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RESUMEN 
 
El presente proyecto tiene por objetivo la determinación de una alternativa de 
aprovechamiento y/o destrucción térmica del biogás proveniente del Relleno Sanitario 
“Doña Juana”. Dicha determinación se realizará por medio de evaluaciones técnicas, 
ambientales, sociales y financieras, desarrolladas a nivel de prefactibilidad. De igual 
forma, se tiene previsto la integración de uno de los mecanismos de flexibilidad 
proporcionados por el Protocolo de Kyoto, denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio, 
el cual tiene por objetivo el impulso económico de proyectos de captura de gases de 
efecto invernadero GEI, como el biogás producto de la descomposición de los residuos 
dispuestos en el Rellenos Sanitarios. El presente mecanismo se desarrollará a nivel 
básico, estableciendo la cantidad de emisiones reducidas por la desarrollo de alternativas 
de aprovechamiento de biogás del Relleno Sanitario Doña Juana. 
 
PALABRAS CLAVES 
 
Relleno Sanitario, biogás, aprovechamiento, destrucción térmica, alternativas, Protocolo 
de Kyoto, Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
 
ABSTRACT 
 
The present Project has as objective the determination of the alternative use and/or flare 
of landfill gas from Landfill “Doña Juana”. This determination will do through of technical 
environmental, social and financial evaluations, developed pre-feasibility level. In the same 
way, it is foreseen the integration of one of flexibility mechanism provided by Kyoto 
Protocol, it is named Clean Development Mechanism, it has as objective the economic 
impulse of projects of green house gases GHG capture, like landfill gas product of 
decomposition of waste in the Landfill. The present mechanism will develop in a basic 
level, establishing the amount of reduced emissions by the development of alternative use 
of landfill gas from landfill Doña Juana.      
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1 PROBLEMA 
 
 
1.1 DESCRIPCIÓN 
 
 
Desde finales del siglo XVIII, cuando la revolución industrial comenzó su apogeo, los 
problemas ambientales comenzaron a evolucionar en un ritmo constante, creciente y 
vertiginoso. Entre ellos, se encuentra el llamado “calentamiento global”, el cual empezó a 
investigarse con más detalle hasta los años 80’s; donde se afirmó que dicho proceso 
podría, en el futuro, acarrear nefastas consecuencias en ecosistemas naturales y en 
general a la humanidad, en el caso de no tomarse las medidas necesarias. 
 
El “calentamiento global” es producido por el aumento y acumulación en la atmósfera de 
gases efecto invernadero (GEI)1 producto de emisiones tanto de origen natural como 
antrópico; dichos gases son: Dióxido de Carbono CO2, Metano CH4, Óxido Nitroso N2O, 
Hidrofluorocarbonos HFC, Perfluorocarbonos PFC, Hexafluoruro de Azufre SF6. 
 
Para el presente caso, el Relleno Sanitario “Doña Juana” (RSDJ), emite a la atmósfera un 
componente denominado biogás, el cual es producto de la descomposición de los 
residuos allí dispuestos. Dicho biogás, a su vez, se compone principalmente de CH4 y 
CO2 referenciados como gases de efecto invernadero, también contiene trazas de VOC’s 
y otros compuestos químicos. Este hecho se considera como un impacto sinérgico y 
acumulativo en la medida en que se considere el relleno sanitario (RS) como el método 
más acorde, al manejo y disposición de residuos en la ciudad de Bogotá D.C. 
 
Considerando que el biogás proveniente del RSDJ tiene un contenido de CH4 que varía 
entre el 50% y el 70%2 y haciendo mención que dicho componente posee un potencial de 
calentamiento global 21 veces mayor que el CO23, se nota que el impacto es aun mayor 
en la medida que se compare con la misma cantidad de emisiones de CO2 proveniente de 
otras fuentes de emisión. Igualmente este compuesto representa un riesgo latente en el 
RSDJ ya que al diluirse en el aire en concentraciones que oscilan entre el 5 y 15% es 
considerado explosivo.  
 
A lo anterior se suma que el biogás conjunto con los lixiviados, provocan inestabilidad 
geotécnica en el RSDJ, ya que aumentan la presión de poros dentro de la masa de 
residuos, estimulando el desarrollo de deslizamientos de los mismos, lo cual 
efectivamente ocurrió en septiembre de 1997. Las anteriores premisas, establecen una 
                                                 
1 Componentes considerados dentro del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) 
como los responsables Calentamiento Global. 
2 Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos (UESP) – Boada Saenz. Gerencia de proyectos especiales para el 
aprovechamiento de biogás del Relleno Sanitario “Doña Juana”. Bogotá D.C. Informe 3. Mayo de 2002. p. 3 
– 1. 
3 Los valor de potencial de recalentamiento global usado serán aquel proporcionado por el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático en su Segundo Informe Reporte de Valoración (“1995 IPCC GWP 
Value”), donde la tasa aceptada para el CH4 en el primer periodo de compromiso (31 de Diciembre de 2012) 
es 21 toneladas de CO2e/tonnes CH4. Es necesario mencionar que el Panel no considera el CO2 presente en 
biogás como un GEI ya que lo considera biogénico y por lo tanto parte natural del ciclo del carbón. 
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problemática social, económica y ambiental en aquellos casos donde no se dispongan de 
medidas y sistemas eficientes para el manejo de los productos, específicamente el 
biogás, provenientes del tratamiento de los residuos mediante el método de RS. De igual 
manera, el biogás emitido directamente a la atmósfera genera un deterioro del medio 
social inherente a los olores de los gases que lo componen, entre otros aspectos; los 
cuales desencadena una percepción negativa, rechazo y resistencia de la población, 
especialmente los habitantes cercanos al RSDJ, hacia el manejo de los residuos mediante 
esta técnica. 
 
Ahora bien y teniendo en cuenta que los GEI, son un objetivo especifico en la disputa 
hacia la disminución del calentamiento global; Colombia ha tomado parte en el asunto por 
medio de la Ley 164 de 1994 y 629 de 2000, donde entre otras cosas, se dispone el 
interés del país en colaborar con los países desarrollados (países Anexo I – ver Tabla 1) 
en la reducción de GEI, los cuales adquirieron metas a cumplir por medio del Protocolo de 
Kyoto (PK). Lo anterior establece que en la medida en que el RSDJ sea visto como un 
aportante notable en el país de GEI (principalmente CH4) es necesario desarrollar 
herramientas (alternativas de manejo del biogás del RS), con las cuales se reduzca este 
aporte y así colaborar con los compromisos adquiridos por Colombia frente al hecho 
anteriormente mencionado. 
 
 
Tabla 1. Países del ANEXO I y países Latinoamericanos en vías de desarrollo para la aplicación del 
MDL 
Países del ANEXO I 
Alemania Australia Austria Bélgica Bulgaria* Canadá 
Comunidad 
Europea Croacia* Dinamarca Eslovaquia* Eslovenia* España 
Estados Unidos Estonia* Federación Rusa* Finlandia Francia Grecia 
Hungría* Irlanda Islandia Italia Japón Letonia* 
Liechtenstein Litunia* Luxemburgo Mónaco Noruega Nueva Zelanda 
Países Bajos Polonia* Portugal Reino Unido República Checa* Rumania* 
Suecia Suiza Ucrania*    
Países en vías de desarrollo en Latinoamérica y Caribe 
Antigua y 
Barbuda Argentina Bahamas Barbados Bolivia Brasil 
Chile Colombia Costa Rica Cuba Ecuador El Salvador 
Guatemala Guinea Honduras Jamaica México Nicaragua 
Panamá Paraguay Perú República Dominicana Santa Lucia 
San Vicente y 
las Granadinas 
Trinidad y 
Tobago Uruguay     
*Países que están en proceso de transición a una economía de mercado 
FUENTE. http://cdm.unfccc.int 
 
 
1.2 FORMULACIÓN 
 
 
Se pretende realizar un documento, donde se contempla la captación, conducción y la 
posterior evaluación de alternativas (herramienta) de aprovechamiento y/o destrucción 
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térmica del biogás proveniente del RSDJ. Para dicho fin se designarán y evaluarán  
alternativas desde una perspectiva técnica, ambiental, social y económica, la cual dirija 
una valoración razonable de las mismas, partiendo de referentes de aprovechamiento de 
biogás de RS a nivel internacional y estudios a nivel nacional en diversos sitios de 
disposición de residuos.  
 
De igual forma se contempla el cálculo de la reducción de emisiones de CH4, por medio 
metodologías aprobadas por la Junta Ejecutiva de Cambio Climático, estableciéndose lo 
anterior como punto de partida para determinar los ingresos percibidos por la venta de 
Certificados de Emisiones Reducidas (RCE´s)4, los cuales son el aporte y colaboración a 
la reducción de emisiones de GEI por parte del país, donde a su vez los RCE’s puedan 
ser obtenidos por países con compromisos de reducción especifica, siendo esto un 
incentivo (ingreso) adicional en el desarrollo financiero de cada una de las alternativas a 
plantear. El anterior aparte hace referencia a la aplicación del Mecanismo de Desarrollo 
Limpio (MDL) del Protocolo de Kyoto5 (PK).  
 
 
1.3 SISTEMATIZACIÓN 
 
 
9 ¿Qué posibles alternativas de aprovechamiento de biogás pueden establecerse 
dentro del RSDJ? 
 
9 ¿Qué cantidad estimada de CH4 es la generada por el relleno sanitario “Doña 
Juana”? 
 
9 ¿Cuáles son las principales características técnicas, ambientales y sociales de 
cada una de las alternativas planteadas?  
 
9 ¿Cuáles son los parámetros básicos establecidos en las metodologías aprobadas 
por la Junta Ejecutiva de Cambio Climático para enmarcar un proyecto dentro del 
MDL? 
 
9 ¿Qué cantidad estimada de reducción de emisiones de CH4 son las percibidas por 
las alternativas propuestas en el proyecto? 
 
9 ¿Cuál es la inversión y los ingresos percibidos por la ejecución y operación de las 
alternativas propuestas en el proyecto? 
 
9 ¿Cuál alternativa es la que mejor se ajusta a las condiciones y características 
técnicas, ambientales, sociales y económicos presentes actualmente en el RSDJ?  
 
                                                 
4 Unidades de reducción de emisión de GEI, dadas en CO2 equivalente, expedidas de acuerdo al artículo 12 
del Protocolo de Kyoto y las modalidades y procedimientos del Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
5 Entiéndase por MDL un mercado de transacción de derechos de emisión; traducidos como certificados de 
emisiones reducidas por sus siglas RCE’s, entre países en vías de desarrollo quienes realizan proyectos de 
captura de GEI, y países desarrollados con compromisos de reducción de emisiones quienes compran dichos 
derechos de emisión. 
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1.4 VARIABLES 
 
 
9 Variable Dependiente:  
 
Determinación de la cantidad de CH4 generado en el RSDJ. 
Establecimiento de las alternativas de aprovechamiento y/o destrucción térmica 
para el proyecto. 
Determinación de las características técnicas, ambientales y sociales de las 
alternativas del proyecto. 
 
9 Variable Interviniente: 
 
Normatividad Vigente (Aprovechamiento de biogás, Legislación Ambiental 
Nacional, Protocolo de Kyoto y Mecanismo de Desarrollo Limpio, etc). 
 
9 Variables Independientes:  
 
Cantidad de residuos dispuestos en el RSDJ. 
Identificación y cuantificación de inversión e ingresos percibidos por cada una de 
las alternativas planteadas. 
Ingresos percibidos por la venta del CO2 equivalente6, traducidos en Reducciones 
Certificadas de Emisión (RCE´s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
6 Significado propuesto dentro del PK y el MDL, el cual traduce la equivalencia de los Gases Efecto 
Invernadero en términos de CO2. Cada GEI tiene una equivalencia propia (factor de conversión) en CO2 
equivalente. 
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2 OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Establecer a nivel de prefactibilidad la escogencia de una alternativa de aprovechamiento 
y/o destrucción térmica del biogás que mejor se ajuste a las condiciones del relleno 
sanitario “Doña Juana”, aplicando el mecanismo de desarrollo limpio (MDL) del protocolo 
de Kyoto. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
9 Revisar las condiciones actuales del Relleno Sanitario y antecedentes en cuanto al 
manejo del biogás generado. 
 
9 Calcular a partir de modelo(s) de generación de biogás la cantidad de CH4 
proveniente del RSDJ para su posterior utilización. 
 
9 Determinar las posibles alternativas y características técnicas para 
aprovechamiento de biogás y/o destrucción térmica del mismo.  
 
9 Realizar una evaluación de impacto ambiental y social preliminar de las 
alternativas escogidas para el proyecto. 
 
9 Calcular la cantidad de toneladas de CO2 equivalente proveniente del RSDJ, 
aplicando las metodologías propuestas por la Junta Ejecutiva de Cambio 
Climático. 
 
9 Realizar una evaluación financiera por medio de flujos de fondos y calculando los 
respectivos indicadores de rentabilidad para cada una de las alternativas del 
proyecto. 
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3 JUSTIFICACIÓN 
 
 
En consideración con los siguientes cinco (5) aspectos:  
 
i. El MDL es uno de los mecanismos de flexibilidad creado dentro Protocolo de 
Kyoto, para que países Anexo I puedan alcanzar las metas de reducción de 
emisión a partir de proyectos en los cuales capturen y/o diminuyan GEI, ubicados 
en países No Anexo I7 y estos a su vez perciban ingresos por la captación de 
dichos GEI, 
ii. Determinando que el RDSJ posee problemáticas ambientales dentro de su 
operación como RS, específicamente por el lixiviado y biogás allí generados, 
iii. Sabiendo que dicho biogás generado se compone en un porcentaje apreciable y 
estimable de CH4, el cual es considerado un GEI, 
iv. Partiendo de la base técnica que el biogás posee un valor el cual puede ser 
captado y utilizado para beneficios energéticos, ambientales y económicos en la 
medida en que las concentraciones de CH4 superen un 35% de metano y 
v. Entendiendo que este componente posee un poder calorífico entre 400 a 600 
BTU/scf (3.800 a 5.700 kcal/Nm3)8. 
 
Se plantea el hecho de establecer usos alternativos de este contaminante como insumo 
básico (combustible) en tecnologías de conversión energética, disminuyendo de igual 
forma el riesgo producto de la operación de RS, lo cual se ajustaría como pieza 
importante dentro del desarrollo sostenible y manejo integral de los residuos sólidos tanto 
de la ciudad de Bogotá D.C. como para Colombia, colaborándose así con la disminución 
de los GEI a la atmósfera a nivel nacional e internacional, estableciendo un impacto 
positivo dentro de la dinámica ambiental y económica del planeta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
7 Incluye todas aquellas Partes de la Convención sobre Cambio Climático no listadas en el Anexo I de la 
Convención, entre ellas Colombia. 
8 Normal Cubic Meter (Nm3) equivale a 37.326 scf (standar cubil feet) del mismo gas. Metro cúbico en 
condiciones normales, es decir, temperatura de 0°C y 1 atm de presión 
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4 ALCANCE 
 
 
El alcance de este proyecto estará limitado por la escogencia de un modelo matemático 
para proyectar y estimar la cantidad de biogás generado en el RSDJ, donde 
posteriormente se desarrollarán tres (3) alternativas, las cuales provienen de ejemplos de 
aprovechamiento de biogás alrededor del mundo, estudios para diversos rellenos 
sanitarios de ciudades de Colombia y para el mismo RSDJ. Dichas alternativas se 
evaluarán a un nivel de prefactibilidad técnica, ambiental, social y financiera, llegando 
específicamente hasta la generación de energía dependiendo de las características de 
cada una de las alternativas.  
 
Dentro de lo concerniente a la aplicación del MDL se emplearán parámetros básicos y 
preliminares referentes a línea base y cálculo de la reducción de emisiones en términos 
de CO2e, lo cual hace parte de las metodologías aprobadas por la Junta Ejecutiva de 
Cambio Climático. 
 
Lo anterior determina una comparación y evaluación de aspectos inherentes a cada una 
de las alternativas, estableciendo así la alternativa más factible para las condiciones y las 
características actuales del RSDJ. 
 
De igual forma, se incluirá dentro del anterior alcance un esquema del sistema de captura, 
extracción y conducción del biogás para RSDJ, donde cabe anotar, que dicho sistema es 
único e independiente de la escogencia de la alternativa. 
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5 MARCO NORMATIVO 
 
 
5.1 MARCO LEGAL 
 
 
9 Decreto 2811 de 1974.  “Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos 
Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente”. 
 
9 Ley 99 de 1993. “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena 
el sector público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los 
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA, y 
se dictan otras disposiciones”; y donde reza se en el numeral 32 del artículo 5 
específicamente.  
 
9 Ley 164 de 1994. “Por medio de la cual se aprueba la “Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático”, hecha en Nueva York el 9 de mayo 
de 1992, entrando en vigor el 21 de marzo de 1994.  
 
9 Ley 629 de 2000. “Mediante el cual se Ratifica del protocolo de Kyoto por parte del 
Congreso de la Republica de Colombia”. 
 
9 Ley 812 de 2003. “Mediante la cual se adopta el Plan Nacional de Desarrollo 
particularmente en lo pertinente a energía”. 
 
9 Ley 697 de 2001. “Mediante el cual se fomenta el uso racional y eficiente de la 
energía, se promueve el uso de energías alternativas y se dictan otras 
disposiciones”. 
 
9 Decreto Reglamentario 3683 de 2003. “Junto con todas las disposiciones 
asociadas a la regulación (técnica y jurídica) sobre generación (en cualquiera de 
sus acepciones), transporte, comercialización de energéticos y energía, cuando 
sea pertinente”. 
 
9 Resolución 0453 de Abril 27 de 2004. “Por la cual se adoptan los principios, 
requisitos y criterios y se establece el procedimiento para la Aprobación Nacional 
de proyectos de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero que 
optan al Mecanismo de desarrollo Limpio – MDL”. 
 
9 Resolución 0454 de Abril 27 de 2004. “Por medio de la cual se regula el 
funcionamiento del Comité Técnico Intersectorial de Mitigación del Cambio 
Climático del Consejo Nacional Ambiental”. 
 
9 Decreto 1713 del 6 de agosto del 2002. “Establece las leyes 142 de 1994, 632 
del 2000, y 689 del 2001, para rendir servicios de saneamiento publico, y el 
Decreto 2811 de 1974 y Ley 99 de 1993 para Disposición Total de los Residuos 
Sólidos. E incluye las definiciones de disposición de residuos, las provisiones 
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generales, y los sistemas para la utilización y disposición final, dentro de otras 
cosas”. 
 
 
 Artículo 1. Define el aprovechamiento de biogás de manera implícita 
 
 Artículo 70. Métodos de utilización. Entre estos están: reutilización, 
reciclado, comportado, generación de biogás y recuperación de 
energía. 
 
 Artículo 84. Párrafo El relleno sanitario manual es recomendado para 
municipalidades con centros urbanos con población menor a ocho mil 
(8,000) usuarios. 
 
 Artículo 90. Determina parámetros básicos en el diseño de rellenos, 
favoreciendo la estimación potencial de metano y facilita la construcción 
de la línea base y el plan de monitoreo. 
 
 Artículo 93. Manejo y Monitoreo de gases. Los operadores de los 
rellenos sanitarios son responsables del manejo de los gases 
generados de acuerdo con lo que esta establecido en los permisos, 
autorizaciones y planes de operación. 
 
 Artículos 99, 100 y 130. Contienen, la clausura de rellenos, 
recuperación de los sitios de disposición final y la restauración 
ambiental. Con lo cual se favorece la posibilidad de aprovechamiento 
de biogás mediante la generación de actividades en el marco del MDL. 
 
 Artículo 103. Responsabilidad por los impactos causados por los 
rellenos sanitarios. La persona que ofrece el servicio, que esta a cargo 
de la administración del sistema de disposición final, será responsable 
de los impactos ambientales y sanitarios resultantes del manejo 
inadecuado del relleno sanitario. 
 
9 Decreto 1505 de 2003. “Define el aprovechamiento y aspectos inherentes a los 
Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos (PGIRS), lo cual favorece el aspecto 
de adicionalidad de proyectos MDL y la contribución al desarrollo sostenible”. 
 
9 Estatuto Tributario: “Incentivos tributarios para proyectos de venta de 
reducciones de emisiones verificadas”. 
 
 Ley 788 de 2002. Introduce modificaciones al Estatuto Tributario, entre 
ellas dos incentivos para proyectos de reducción de gases de efecto 
invernadero. 
 
 Artículo 18. Establece que esta exenta de renta por 15 años, “la venta 
de energía con base en los recursos eólicos, biomasa o residuos 
agrícolas, realizada únicamente por las empresas generadoras”, 
24 
siempre y cuando el proyecto genere y venda certificados de reducción 
de GEI y destine a obras de beneficio social el 50% de los recursos 
obtenidos por este concepto. 
 
 Articulo 95. Determina que la importación de maquinaria y equipos 
destinados a proyectos que generen certificados de reducción de GEI 
estará exenta de IVA. 
 
Se puede articular con otras exenciones tributarias asociadas al componente de 
mejoramiento ambiental (Ley 424 y Ley 6) 
En Colombia existen interesantes incentivos tributarios para estimular la inversión 
ambiental en la adopción de tecnologías limpias. 
 
 Exención sobre Impuesto a las ventas. 
 
9 Inversiones en control ambiental (Art. 424 – 5 y Art. 428 del Estatuto Tributario, 
Ley 223 de 1995). 
9 Uso del gas y generación de energía limpia (Art. 468 del Estatuto Tributario). 
 
 Exención sobre Impuesto a la renta y complementarios. 
  
9 Incentivos para inversiones en control y mejoramiento ambiental (Art.158 – 2 del 
Estatuto Tributario, Ley 6 de 1992). 
 
9 Decreto 2755 (30 de septiembre del 2003). “Describe las normas para la 
aplicación del anterior incentivo. Este incentivo es valido solamente si el 
desarrollador del proyecto puede obtener Reducciones Certificadas de Emisiones 
(RCE’s) bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) e invierta por lo menos 50 
por ciento de las ganancias obtenidas por la venta de RCE’s en obras de beneficio 
social en la región donde el generador esta localizado”. 
 
 
5.2 MARCO INSTITUCIONAL 
 
 
9 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. “Responsable por el 
establecimiento de políticas y reglamentos que impactan la disposición de residuos 
sólidos a nivel nacional. La Norma del Manejo Integral de los Residuos Sólidos 
(Ministerio del Ambiente, 1997) provee las directrices para el manejo de residuos, 
estableciendo su propósito como “prevenir o minimizar, de la manera más 
eficiente, los riesgos que presentan los residuos sólidos peligrosos a la vida y al 
ambiente, para contribuir a una protección ambiental efectiva y con crecimiento 
económico”. De igual forma en este se conforma la Oficina de Mitigación de 
Cambio Climático la cual es la Autoridad Nacional para el MDL para Colombia. 
 
9 Ministerio de Minas y Energía. “Controla la generación, transmisión, intercambio, 
interconexión y distribución; y aprueba los programas de transmisión y generación. 
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El Ministerio delega la supervisión del sector eléctrico a diferentes agencias, 
específicamente a la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) y la 
Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). 
 
9 Unidad Ejecutiva de Servicios Públicos (UESP). “Responsable de la planeación, 
coordinación, supervisión y control de la prestación de los servicios de barrido, 
recolección, transferencia, disposición final de residuos sólidos, limpieza de vías y 
áreas públicas; cementerios, hornos crematorios, plazas de mercado propiedad del 
Distrito, además la función de planear, coordinar, supervisar y controlar el servicio 
de alumbrado público”. 
 
9 Corporación Autónoma Regional (CAR). “Responsable de esforzar a nivel 
regional las normas, reglamentos, planes y programas definidos por el Ministerio 
del Ambiente, incluyendo los reglamentos relacionados con rellenos sanitarios. 
Algunas de las responsabilidades de la CAR incluyen establecer límites 
permisibles en emisiones y en disposición de substancias que podrían dañar el 
ambiente. Los límites deben ser por lo menos tan estrictos como los establecidos 
por el Ministerio del Ambiente”. 
 
9 Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). “Realiza la planeación del 
desarrollo sostenible de los sectores de Minas y Energía de Colombia, para la 
formulación de las políticas de Estado y la toma de decisiones en beneficio del 
País, mediante el procesamiento y el análisis de información”. 
 
9 Departamento Técnico  Administrativo del Medio Ambiente (DAMA). “Es la 
autoridad ambiental dentro del perímetro urbano del Distrito Capital y la entidad 
rectora de la política ambiental distrital y coordinadora de su ejecución y es la 
encargada de garantizar el derecho ciudadano de un ambiente sano y 
administración de los recursos naturales, desarrollado en un Plan de Gestión 
Ambiental Distrital, a través de la promoción de actividades ecoeficientes y del 
control y prevención de los factores de contaminación ambiental”. 
 
De igual manera, teniendo en cuenta las alternativas de aprovechamiento y destrucción 
térmica contempladas para este proyecto, es necesario establecer un Marco Legal e 
Institucional que regula dichas alternativas: 
 
La participación del sector privado en la generación de energía o producción de gas 
depende del siguiente esquema: 
 
9 Ley 143 de 1994 (Ministerio de Minas y Energía). “Establece las condiciones 
para la generación, interconexión, transmisión, distribución y comercialización de 
electricidad en el territorio nacional”. 
 
9 Resolución CREG – 084  (1996). “Define Autogenerador como aquella persona 
natural o jurídica que produce energía eléctrica exclusivamente para atender sus 
propias necesidades. Por lo tanto, no usa la red pública para fines distintos de 
obtener respaldo del Sistema Interconectado Nacional, y puede o no, ser el 
propietario del sistema de generación”. 
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9 Resolución CREG – 085 (1996). “Define un Cogenerador como aquella persona 
natural o jurídica que produce energía utilizando un proceso de Cogeneración, y 
que puede o no, ser el propietario del sistema de Cogeneración. Entendiendo 
como Cogeneración, el proceso de producción combinada de energía eléctrica y 
energía térmica, que hace parte integrante de una actividad productiva, destinadas 
ambas al consumo propio o de terceros y destinadas a procesos industriales o 
comerciales”. 
 
La venta de electricidad producida por el biogás al Sistema de Transmisión 
Nacional 
 
El Sistema de Transmisión Nacional (STN) es un sistema de “abierto”, que hace 
diferenciación entre tipos de tecnologías utilizadas para la generación de energía. Aunque 
la CREG has creado varias categorías para clasificar la generación, ninguna de estas 
categorías tiene beneficios adicionales al considerar la tecnología utilizada en la 
generación.  
 
9 Plantas Menores, con capacidad inferior a los 20MW. Se dividen en: i) Menos de 
10MW: este tipo de planta tiene restricción de acceso al mercado en el Sistema de 
Despacho, y deben pactar contractos bilaterales con comercializadores de 
energía. ii) Mayores/iguales a 10MW y menores de 20MW: este tipo de plantas 
tienen la opción de quedarse planta menor o planta despachada centralmente, si 
opta por la última opción entra al sistema de despacho. 
 
9 Plantas Despachadas Centralmente. Son aquellas mayores/iguales de 20MW y 
forman parte del sistema de despacho.  
 
Por lo que la opción para generar energía usando el biogás de los rellenos sanitarios con 
capacidad inferior de 10MW y cumple con la Resolución 86 del 1996 puede negociar 
precios bilateralmente y otras condiciones de venta con el comerciante que reciba la 
energía y este ultimo determinara la mejor estrategia para su venta al STN. 
 
Venta del Biogás de Rellenos Sanitarios a la Red de Gas Natural 
 
Las características del gas que será vendido a la red de gas natural están definidas en la 
Resolución 1 de 1999: Reglamento Único de Transporte (RUT). 
 
La conexión del sistema a la red de transporte de gas esta definido como “bienes de 
conexión” como en el caso de la electricidad. 
 
No existe un mercado mayorista o consolidado para el gas. Los precios, puntos de 
suministro, y hasta las características del gas pueden ser negociados libremente a través 
de acuerdos bilaterales. Si existe un usuario especifico, el acuerdo bilateral puede ser 
negociado directamente con el usuario. 
 
Los reglamentos no son muy claros en la necesidad de registrar la compañía como 
Empresa de Servicios Públicos para poder vender el biogás (procesado) a la red. 
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6 ESTADO DE ARTE DEL APROVECHAMIENTO DEL BIOGÁS PROVENIENTE DE 
RELLENOS SANITARIOS 
 
 
Alrededor del mundo, el RS es aun considerado el método más utilizado para el manejo y 
disposición de residuos, aunque esta tendencia varía con respecto a la ubicación de cada 
país y sus políticas frente al tema; por ejemplo, aproximadamente el 98% de los casos en 
Latinoamérica se tratan o disponen los residuos en RS o basureros y el restante 2% se 
distribuye en combustión y compostaje9; mientras que un 55.7% de los residuos de 
Estados Unidos son dispuestos en RS o basureros, 14.7% es incinerado y el 29.7% se 
recicla10.  
 
Lo anterior con el fin de establecer la diferencia entre países con respecto al manejo de 
sus residuos y mencionar el potencial de Latinoamérica para el desarrollo de proyectos de 
alternativas de aprovechamiento de biogás de RS, en la medida de las posibilidades 
implícitas para cada uno de los países, a pesar de lo anterior Latinoamérica cuenta con 
registros limitados en la utilización del biogás de RS, en contraste a norte América y 
Europa donde existen aproximadamente 1.115 plantas de producción y aprovechamiento 
de biogás entrando en funcionamiento otras tantas cada año.  
 
A continuación se presentan diversos usos y aprovechamientos del biogás proveniente de 
RS llevados a cabo a lo largo de todo el continente americano, donde algunos fueron 
desarrollados a partir de experimentación y otros con el fin de captar beneficios 
económicos y ambientales, dentro de lo establecido en el Protocolo de Kyoto y 
mecanismos de flexibilidad como el MDL. 
 
 
6.1 APROVECHAMIENTO DE BIOGÁS DE RELLENOS SANITARIOS DE LOS 
ESTADOS UNIDOS11 
 
 
En la base de datos de la Environmental Protection Agency (U.S. EPA) encontramos 
aproximadamente 2.000 sitios de disposición de residuos, de los cuales 325 se realiza 
algún tipo de aprovechamiento y 500 más se enmarcan dentro de esta actividad. En el 
Grafico 1, se establecen tendencias de los diferentes métodos usados para el 
aprovechamiento del biogás en EEUU, tomado como base los rellenos en operación del 
año 2000; donde se nota que el comportamiento del aprovechamiento del biogás se dirige 
a procesos térmicos en un 33% y el restante 77% es usado como insumo en procesos de 
generación eléctrica, siendo la tecnología de motores de combustión interna (MCI), para 
generación eléctrica la más acogida con un 48% del total. 
 
                                                 
9 BID – OPS. Diagnóstico de la situación del manejo de residuos sólidos municipales en América Latina y el 
Caribe. Julio de 1997. Pág. 57. 
10 U.S. Environmental Protection Agency. Municipal Solid Waste in the United States. 2001 facts and figures. 
Pág. 15. 
11 UESP – Boada Saenz Ingenieros, Op. cit., Informe 3. Pág. 3 – 1. 
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De igual forma, se sabe, a partir de las presentes estadísticas, que EEUU tiene una 
capacidad instalada cercana a los 900 MW de potencia, utilizando el biogás de RS como 
insumo energético, de lo cual un 68.73% son generados a partir de MCI y el restante 
31.27% se encuentra distribuido en tecnologías como turbinas gas y vapor, ciclos 
combinados, microturbinas, celdas de combustible y cogeneración. 
 
Ahora bien, en el Grafico 2 se observa la comparación de diferentes aprovechamientos en 
aquellos casos de utilización directa del biogás, donde se sigue demostrando que la 
utilización del biogás en procesos térmicos toma un papel relevante con un 28.19% y 
14.10%, seguido por otros usos como la generación de biogás de alto y mediano BTU 
utilizado como combustible en diversos procesos de combustión y por último la 
evaporación de lixiviados con un porcentaje apreciable del 11.45%, también existen otros 
usos con una menor proporción pero interesantes de acuerdo a los objetivos planteados 
para el proyecto. 
 
 
Grafico 1. Alternativas de aprovechamiento del biogás (izquierda) y Grafico 2. Proyectos en Operación, 
en construcción y diseñados con sistemas de utilización directa del biogás (derecha). 
FUENTE. UESP – Boada Saenz Ingenieros, 2002. 
 
 
Uno de los ejemplos más representativos en los EEUU de aprovechamiento de biogás es 
el Relleno Sanitario de “Puente Hills”, ubicado en los Ángeles – California, el cual posee 
sistemas de recolección de biogás que captan 765 m3/min, de los cuales 906 m3/día son 
utilizados para generar 50 MW mediante el sistema de calderas y turbinas, 42.5 m3/día 
son utilizados para generar 2.8 MW en una turbina a gas y 5.7 m3/día son enviados a un 
colegio cercano para alimentar una caldera. 
 
Asimismo es utilizado como combustible de vehículos de trabajo liviano y pesado Diesel 
comúnmente, camiones compactadores y vehículos utilitarios, operados en el RS. Dicho 
insumo combustible es denominado Biogás Comprimido de Relleno Sanitario (BCR). Las 
instalaciones están funcionando desde 1993, y en la actualidad provee diariamente un 
equivalente a 1.000 galones de gasolina. La justificación para el desarrollo de este 
proyecto, fue la existencia de una cantidad no utilizada en la generación de electricidad, 
debido a un exceso de oferta energética en el área y a los bajos costos del gas natural 
que incidían en los precios de la energía generada a partir de biogás. De esta manera el 
BCR demostró beneficios económicos y al mismo tiempo ambientales. Dicha ventajas se 
4%6%7%9%
48%
26%
Motores recíprocos de
combustión interna -
Electricidad
Turbinas de Gas -
Electricidad
Otros - Electricidad
Uso Térmico Directo
Uso en Calderas
Otros Usos Térmicos
6,17%
12,33%
14,10%28,19%
3,96%
0,88%
0,44%
0,44%
11,45%
22,03%
Uso Térmico Directo
Calderas
Evaporación de Lixiviados
Biogás con alto  Btu
Biogás con medio Btu
Invernaderos
Gas Natual Licuado
Combustible para Vehículos
Síntesis de M etano
Otros
29 
midieron en la reducción de emisiones al aire al usar el biogás como sustituto de la 
gasolina o el diesel, en lugar de que el biogás fuera quemado en teas para controlar la 
contaminación. 
 
 
6.2 APROVECHAMIENTO DE BIOGÁS DE RELLENOS SANITARIOS DE AMERICA 
LATINA 
 
 
6.2.1 México12. 
 
 
En México en el 2002, con el apoyo del Banco Mundial y el programa Energy Sector 
Management Assistance Programme (ESMAP), se desarrolló un proyecto para la captura 
y aprovechamiento del biogás proveniente del Relleno Sanitario “Salinas Victoria” ubicado 
en Monterrey. Dicho proyecto comprende la captación de biogás de la celda 44 ya 
clausurada donde se depositaron 7.7 millones de toneladas de residuos desde 1991 hasta 
1999, dicho relleno aun recibe residuos. Se estimó que la producción de biogás podría 
generar aproximadamente 700 GWh de energía, la cual sería destinada a las necesidades 
de consumo de la red de alumbrado público y bombeo de agua potable y residual de la 
ciudad de Monterrey, mediante la figura de empresa cogeneradora. Finalmente se 
determinó una capacidad total de 7 MW efectivamente instalada, mediante la utilización 
de motores de combustión interna.  
 
 
6.2.2 Chile13. 
 
 
En Chile encontramos cinco (5) rellenos sanitarios (ver Tabla 2), de los cuales se extrae 
en promedio 4 millones de m3 con un poder calorífico superior a 5000 kcal/m3. Dicho 
biogás es tratado, inyectado y mezclado con el gas natural para posteriormente ser 
distribuido por la red de tuberías para consumo doméstico, llegando a cubrir un 40% de la 
demanda de este combustible en la ciudad. A continuación encontramos las 
características de los RS.  
 
 
Tabla 2. Características de los RS de Santiago de Chile para aprovechamiento del biogás. 
NOMBRE AREA CAPACIDAD DE DISPOSICIÓN 
CANTIDAD DE 
BIOGÁS EXTRAÍDO 
El Molle 86.5 ha 3.3 millones de ton. N.A 
La Feria 30 ha 3.9 millones de ton 1.14 Millones m3/año 
Lo Errazuriz 40 ha 1.17 millones de ton. 4.5 Millones m3/año 
Lepanto 85 ha 3.9 millones de ton. 1.2 Millones m3/año 
FUENTE. Disponible en Internet : http://www.bancomundial.org.ar/lfg/gas_other_project_003_es.htm  
 
                                                 
12 World Bank. Caso de estudio del proyecto de producción de energía de biogás en Monterrey, México. 
Informe Final. 2004. 
13 BID – OPS, Op. cit., p 57. 
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6.2.3 Argentina14. 
 
 
En el Relleno Sanitario “Olavarría”, ubicado en la municipalidad de Olavarría; durante el 
año de 2002, mediante un convenio firmado entre la municipalidad, el parque Industrial y 
la Facultad de Ingeniería se desarrolló un estudio de recuperación y aprovechamiento del 
biogás proveniente del RS incluyendo el MDL. Este proyecto involucra aspectos técnicos 
como la extracción, conducción, succión, destrucción térmica del biogás y manejo de 
condensados. El Relleno Sanitario inició operaciones en 1999, tiene un área total de 34 
ha con una capacidad final de 1,000.000 de toneladas. Asimismo el estudio determinó que 
un 71% de los residuos son materia orgánica, lo cual genera una cantidad apreciable de 
biogás, consiguiéndose una tasa promedio de captura de biogás de 282 m3/h durante un 
período de 21 años, donde se espera reducir aproximadamente 17.302 ton CO2e 
(promedio anual), estos datos fueron determinados a partir del modelo Scholl Canyon 
(Degradación de Primer Orden) para la estimación de generación de biogás. 
 
 
6.2.4 Uruguay15. 
 
 
Con ayuda de la financiación parcial por parte del Banco Mundial, el departamento de 
Maldonado ha realizado un proyecto de aprovechamiento de biogás del RS “Las Rosas”, 
cuyo objetivo inmediato es demostrar la posibilidad de recuperar y utilizar el biogás de un 
relleno con beneficios energéticos y evitar las emisiones de GEI a la atmósfera. En el 
estudio de pre – factibilidad se desarrollaron alternativas de generación de energía (2 
MW) y destrucción térmica del biogás, ambas alternativas resultaron viables, dependiendo 
de los escenarios planteados por el proyecto. El RS “Las Rosas” posee un área de 19 ha, 
donde se pueden disponer aproximadamente 160.000 toneladas de residuos, actualmente 
en Maldonado se disponen 52.200 ton/año de residuos. 
 
 
6.2.5 Venezuela.  
 
 
En el Relleno Sanitario “La Bonanza”, en cual se disponen residuos provenientes de la 
ciudad de Caracas, se ha instalado y se encuentra en operación la primera etapa de un 
sistema de captación y destrucción térmica que procesa aproximadamente 3.900 m3/h de 
biogás con un contenido medio de 35% de metano. El potencial del RS por los próximos 
20 años es de aproximadamente 12.000 m3/h. En el momento se está finalizando el 
diseño de la segunda etapa que permitirá captar todo el biogás generado. De igual forma, 
existe un proyecto, el cual ha sido sometido a consideración de las autoridades para 
aprovechar el potencial de la Bonanza, para instalar entre 16 y 20 MW, suficiente para 
abastecer a 60.000 personas con energía eléctrica. 
 
                                                 
14 Taller Internacional para la promoción de proyectos MDL mediante el aprovechamiento del biogás en 
Rellenos Sanitarios. Bogota D.C. Presentación. Noviembre de 2004 
15 Disponible en Internet: http://www.bancomundial.org.ar/lfg/gas_estudios_prefac_es_archivos.htm   
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6.2.6 Costa Rica16. 
 
 
En el Relleno Sanitario “Río Azul”, ubicado al sudeste de San José de Costa Rica se llevó 
a cabo un proyecto de aprovechamiento del biogás, para la generación de 3.5 MW de 
potencia firme y la generación de 25 GWh anuales. Dicho proyecto se inició por medio de 
licitación pública adjudicándose el proceso de construcción, mantenimiento y operación al 
grupo corporativo SARET desde el año 2003 con un período contractual de 10 años 
buscando reducir aproximadamente 700.000 toneladas de CO2e y se encuentra en 
proceso de presentación ante el MDL. 
 
 
6.3 APROVECHAMIENTO DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS A NIVEL 
NACIONAL DENTRO DEL MDL 
 
 
Teniendo en cuenta que los RS de Colombia, como se muestra en el Grafico 3, poseen el 
segundo mayor aporte de las emisiones de CH4 a nivel nacional, se hace importante 
determinar la posibilidad de desarrollar proyectos de aprovechamiento de biogás, con el 
fin de mitigar dichas emisiones y al mismo tiempo obtener beneficios económicos en 
dichas actividades de proyecto. 
 
 
Grafico 3. Porcentaje de emisiones antropogénicas de Metano  del 2005 en Colombia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. U.S. EPA – Latin American LFG Project Expo, 2005. 
 
 
Es así como en Colombia se ha realizado estudios de pre – factibilidad, desarrollados con 
ayuda del Banco Mundial y empresas consultoras extranjeras para determinar la viabilidad 
técnica, ambiental y económica en la implantación de dichos proyectos. En la Tabla 3 se 
muestran algunas características de dichos proyectos y en el Figura 1 se determina su 
ubicación. 
                                                 
16 Taller Internacional para la promoción de proyectos MDL mediante el aprovechamiento del biogás en 
Rellenos Sanitarios. Bogota D.C. Presentación. Noviembre de 2004. 
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Tabla 3. Características de los principales proyectos de captura y aprovechamiento de biogás de rellenos sanitarios en Colombia 
NOMBRE 
DEL RS LOCALIZACIÓN PROYECTO ENCARGADO 
DISPOSICIÓN 
DE BASURAS 
CAPACIDAD 
(aproximada) 
VIDA UTIL 
(aproximada) 
POTENCIAL DE 
GENERACIÓN 
GENERACIÓN DE 
BIOGÁS 
(aproximada) 
La 
Esmeralda 
Manizales – 
Caldas 
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
combustión en 
horno incinerador y 
generación de 
electricidad para 
iluminación 
Empresa 
Metropolitana de 
Aseo S.A. E.S.P 
146.000 ton/año 2’844.444 ton 25 años17 
12’094.394 
m3/año 
(91.027 
tCO2e/año) 
989 m3/hr, 
incrementándose a 
1,279 m3/hr para el 
2016. 
El Carrasco Bucaramanga – Santander  
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
generación de calor 
para uso interno del 
Relleno 
Empresa de 
Aseo de 
Bucaramanga 
S.A. E.S.P 
124.000 ton/año 4’200.000 ton 21 años18 
7´764.985 
m3/año (58.442 
tCO2e/año) 
2085 m3/hr, 
incrementandose a 
2,336 m3/hr para el 
2007. 
El Juanito Villavicencio – Meta  
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
generación de calor 
y posterior 
utilización en el 
tratamiento de 
lixiviados 
Bioagricola del 
Llano S.A. 
E.S.P. 
79.205 ton/año 563.595 ton 8 años 
2’309.391 
m3/año 
38.527 
tCO2e/año) 
___ 
La Glorita Pereira - Risaralda 
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
generación de 
poder eléctrico) 
Empresa de 
Aseo de Pereira 
S.A. E.S.P 
 
85.045 ton/año 1’182.407 ton 14 años 
3´612.494 
m3/año (27.189 
tCO2e/año) 
___ 
Guayabal Cúcuta – Nte de Santander 
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
Generación de 
calor y electricidad 
Aseo Urbano 
S.A. E.S.P 200.750 ton/año 6.200.000 ton 31 años 
13´403.882 
m3/año (100.883 
tCO2e/año) 
___ 
El 
Combeima Ibague - Tolima 
Captura y 
Aprovechamiento 
de Biogás para 
generación 
eléctrica 
Interaseo del 
Sur 
S.A. E.S.P. 
90, 520 ton/año 1’131.000 ton (hasta el 2004) 12 años 
4´813.915 
m3/año (36.231 
tCO2e/año) 
348 m3/hr  para el 
2005, 
incrementandose a 
432 m3/hr.,para el 
2006  
FUENTE. Elaborado por el autor con datos suministrados por el MADVT y Banco Mundial, 2005.
                                                 
17 El Relleno Sanitario contempla una expansión, la cual extendería su vida útil hasta 2035, lo cual incrementaría su capacidad total en 6.1 millones de 
toneladas adicionales. 
18 El Relleno Sanitario contempla una expansión, la cual extendería su vida útil hasta 2021, lo cual incrementaría su capacidad total en 10 millones de 
toneladas adicionales. 
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Figura 1. Ubicación de Proyectos de aprovechamiento de biogás en Colombia 
 
FUENTE. MAVDT - Oficina de Mitigación de Cambio Climático, 2005. 
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7 ANTECEDENTES 
 
 
7.1 RELLENO SANITARIO DOÑA JUANA 
 
 
El RSDJ está localizado en terrenos pertenecientes a la vereda “Mochuelo Bajo”, 
jurisdicción de Usme, al suroriente de Bogotá, en la subcuenca de la Quebrada 
Yerbabuena, en predios ubicados sobre la margen izquierda de la cuenca del río 
Tunjuelo, frente al barrio la Aurora. El sitio se encuentra entre los 2.715 y 2.800 metros 
sobre el nivel del mar. La principal  vía de acceso al relleno es la Autopista a Villavicencio 
(ver Figura 2).  
 
 
Figura 2. Localización y esquema general del relleno sanitario “Doña Juana” 
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FUENTE. UESP, 1999. 
 
 
En el estudio realizado por Ingesa – Urs en 1985 para la CAR, recomendó desarrollar un  
relleno sanitario en el sector de Doña Juana debido a que su ubicación era conveniente 
para recibir las basuras generadas en el norte, centro y suroriente de la ciudad. Además, 
presentaba otras ventajas que favorecían su escogencia: 
 
9 Su gran extensión y por ende una capacidad apreciable para recibir basura. 
9 Cercanía a la autopista al Llano, lo que asegura una vía arteria con buenas 
especificaciones y capacidad de recibir alto tráfico automotor. 
9 Densidad poblacional prácticamente nula. 
9 Zona de muy baja actividad agrícola. 
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9 Zona con gran espesor de arcilla, que aseguraba una buena impermeabilidad, con 
bajos costos.  
9 Volumen considerable y buena calidad de material de cobertura.  
9 Factibilidad para recibir residuos peligrosos. 
 
 
7.1.1 Características y descripción de las Zonas. 
 
 
El área adquirida para el RSDJ es actualmente de 456 hectáreas, de las cuales un 35% 
hasta la fecha se han repartido en zonas, utilizadas para actividades propias a la 
disposición de residuos en el RS. Algunas de estas zonas están ya clausuradas, unas  en 
proceso de operación y otras se encuentran en proceso de diseño y adecuación. En la 
Tabla 4, se muestra algunas especificaciones y características predominantes para cada 
una de las zonas de disposición de residuos convencionales.  
 
De igual forma, el RSDJ posee una zona exclusiva e independiente de las demás, donde 
se disponen residuos hospitalarios, la cual opera desde julio de 1998 en una superficie de 
1.5 hectáreas distribuidas en 3 trincheras, que permitirán operar y disponer estos residuos 
durante 7.5 años. Es de anotar que esta zona no se tendrá en cuenta dentro del proyecto, 
ya que los residuos allí dispuestos no son aptos, por sus características especiales, para 
extraer de ellos algún tipo de aprovechamiento. Asimismo el relleno cuenta con la zona 
denominada zona VI, la cual posee una superficie de 3.2 ha, adecuada para una 
capacidad final de 350.000 ton y se encuentra destinada para casos de contingencias y/o 
emergencias. 
 
 
7.1.2 Actualidad del manejo de Gases en el RSDJ. 
 
 
Dado que el sitio “Doña Juana” posee una topografía bastante irregular y el RS allí 
ubicado ha experimentado estudios, diseños, adecuaciones y operaciones realizadas por 
diferentes concesionarios; provoca que cada zona que se adecue para el manejo de los 
residuos en un período determinado, se maneje como un Relleno independiente de la 
demás zonas. Por dicha razón se manejan los análisis y estudios de biogás de la misma 
forma en el presente proyecto. 
 
El manejo de los gases es un factor supremamente importante al igual que los lixiviados, 
estos dos productos conforman el resultado de la descomposición (por reacciones 
bioquímicas) de las basuras en un RS y además establecen parámetros básicos en la 
estabilidad geotécnica dentro del terreno adecuado para disposición final de basuras. En 
el RSDJ específicamente ocurrió el 27 de septiembre de 1997 el deslizamiento de 
aproximadamente 800.000 de toneladas, lo cual dejó gran experiencia en el manejo de 
estos aspectos, tanto a nivel nacional como internacional.  
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Tabla 4. Principales características y especificaciones de las zonas de disposición en el RSDJ. 
ZONAS ESTADO ACTUAL INICIACIÓN CLAUSURA 
CANT. DE 
RESIDUOS 
(Ton) 
AREA (Ha) 
SIST. DE 
EXTRACCIÓN DE 
GASES 
MANEJO DE 
LIXIVIADOS COMENTARIOS 
ZONA I Cerrada Septiembre de 1988 
Febrero  de 
1995 6’503.518 15 Pasivo 
La Adecuación y disposición de basuras de 
acuerdo con los diseños de  Ingesam/Urs, 
actualizados por la firma del Ingeniero Héctor 
Collazos en 1988. 
Recibió residuos sólidos domésticos, comerciales, 
institucionales, de barrido de calles y áreas 
públicas e industriales y de algunos municipios 
cercanos. Altura celdas 5 m., separadas con 
material arcilloso 20 cm. Cobertura final capa 
arcilla 60 cm. + capa orgánica + empradizado. 
ZONA 
MANSIÓN Cerrada 
Febrero de 
1995 
Octubre de 
1995 1’127.809 3 Pasivo y Activo 
La Adecuación y operación de acuerdo con los 
diseños realizados por la firma Hidromecánicas 
Ltda. 
Altura celdas 2.5 m. + recubrimiento material 
arcillo-limoso 25 cm. Impermeabilización fondo de 
2 capas arcilla compactada, c/u de 20 cm. + 
geomembrana calibre 40 mil + capa arena de 30 
cm. + geotextil + 20 cm. de suelo. Cobertura final 
capa arcilla 60 cm. + capa grava 20 cm. +  capa 
limo orgánico 40 cm.  + empradizado. 
Área 1 Pasivo 
ZONA II Cerrada Octubre de 1995 
Septiembre 
de 1997 
3’057.654 
(aprox. 
800.000 
derrumbados) 
25.2 
Área 2 Activo 
Recolección 
por filtros de 
piedra; 
conducción 
por gravedad 
hasta el 
Pondaje 1; 
hasta la 
fecha del 
derrumbe se 
hizo 
recirculación 
por bombeo 
dentro de la 
masa de 
basura. 
Actualmente 
se  bombea 
hasta el 
Sistema  de 
Tratamiento 
de Lixiviados 
(STL). 
La Adecuación inicial de acuerdo con el diseño 
realizado por Hidromecánicas para la Zona 
Mansión; sin embargo, la firma Promotora de 
Construcciones e Inversiones Santana Ltda. 
(Prosantana), operadora de esta zona, introdujo 
modificaciones al diseño durante su construcción, 
entre las cuales están la de colocar una 
geomembrana de polietileno como revestimiento 
del fondo y la instalación de tuberías de 
recolección de lixiviados para su posterior 
recirculación en las Zonas I y II. A esta área se le 
agregó al que fue llamada zona III. 
Etapa 1 Pasivo 
ZONA IV Cerrada Septiembre de 1997 
Diciembre 
de 1999 2’100.000 19.2 
Etapa 2 Pasivo 
Se manejan 
con filtros y 
se conducen 
por gravedad 
pondajes y 
luego  hasta 
la STL 
Fue subdividida en dos etapas que cubren cada 
una aproximadamente  el 50% del área de la zona: 
la etapa 1 al norte y la etapa 2 al sur. 
La construcción y operación de la Etapa 1 fue 
desarrollada por Prosantana, de acuerdo con 
diseños de Hidromecánicas (1993), modificados 
por Prosantana a finales de 1997 y principios de 
1998. Para la construcción y operación de la Etapa 
2 tuvo en cuenta los diseños  realizados por 
Integral S.A., ingenieros consultores de Medellín, 
en febrero de 1998. Impermeabilización fondo y 
taludes se realizó con geomembrana de polietileno 
de alta densidad (HDPE) calibre 60, Altura celdas 
2.5 m. + cobertura intermedia de arcilla 25 cm. 
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ZONAS ESTADO ACTUAL INICIACIÓN CLAUSURA 
CANT. DE 
RESIDUOS 
(Ton) 
AREA (Ha) 
SIST. DE 
EXTRACCIÓN DE 
GASES 
MANEJO DE 
LIXIVIADOS COMENTARIOS 
Manejo de lixiviados se construyeron filtros 
perimetrales en cada uno de los niveles 
conectados por chimeneas. Cobertura final 
geomembrana HDEP calibre 40. 
ZONA VII Cerrada Enero de 1999 
Noviembre 
de 2002 5’974.586 40 
Inicialmente pasivo; 
en un futuro activo 
(por instalar) 
Los diseños fueron desarrollados por el Consorcio 
Murillo Loboguerrero – Inecon-Te, operador de 
esta zona, con el soporte técnico de la firma 
alemana HIMTECH. Se dividió en 5 terrazas, de 
las cuales las tres primeras fueron adecuadas y 
operadas por el consorcio mencionado. Sin 
embargo, este consorcio fue reemplazado por la 
firma Proactiva, la cual adecuó y operó las 
terrazas 4 y 5; además, realizó una modificación al 
diseño que permitió aumentar la capacidad de 
Zona VII mediante la construcción de una sexta 
terraza. 
Impermeabilización fondo y taludes con 
geomembrana (HDEP) calibre 60 + construcción 
de filtros y tuberías para la conducción de los 
lixiviados a los pondajes. Altura celdas 2.75 m + 
recubrimiento provisional en plástico de polietileno 
de baja densidad el cual se retiraba antes de la 
iniciación del nivel o celda inmediatamente 
superior o antes de la colocación de la cobertura 
definitiva. 
ZONA VIII Operando Febrero de 2002 
Marzo de 
2008 
(estimado) 
9’438.746 45 
Inicialmente pasivo; 
en un futuro activo 
(por instalar) 
La adecuación de acuerdo con los diseños 
preparados por la firma Proactiva, actual operador 
del RSDJ. La primera terraza de esta zona entró 
en operación en marzo 12 de 2002. Su diseño 
contempla una capacidad de 8.5 millones de 
toneladas. Sistema de impermeabilización de 
fondo similar al de Zona VII. Altura de celdas 3 m., 
los cuales serán cubiertos temporalmente con 
plástico de polietileno de baja densidad; este 
plástico será retirado progresivamente en el área 
de influencia del frente de trabajo así como en 
aquellas zonas donde se conforme la cobertura 
final. 
ZONA DE 
OPTIMIZACIÓN 
Proyectada 
(no menor a 
5 años) 
Marzo de 
2008 
Marzo de 
2013 10’000.000 
Franja 
comprendida 
entre las zonas 
VII y VIII 
Inicialmente pasivo; 
en un futuro activo 
(por instalar) 
De acuerdo a los avances preliminares del 
proyecto de optimización, mantedrán los mimso 
lineamietnos utilzados en las zonas VII y VIII 
FUENTE. Adaptado por el autor a partir del Plan Maestro para el Manejo Integral de los Residuos Sólidos (PMIRS), Febrero de 2000. 
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A continuación se describe el manejo específico del biogás para cada zona del RSDJ, por 
medio de chimeneas de extracción: 
 
i. Zona I. La construcción de las chimeneas para la extracción del biogás se realizó 
desde la base de la zona hasta la superficie de la misma. En el proceso 
constructivo se utilizo tubería PVC perforada, rodeada por piedra de cantera de 
tamaño 10” a 12”, confinada en gaviones de alambre. El sistema de extracción de 
biogás lo componen 51 chimeneas, las cuales se encuentran a una distancia 
entre ellas de 50 m en promedio19. Después de la construcción de las chimeneas 
se observó la migración a la superficie del biogás por vías diferentes a las 
chimeneas, lo cual hizo pensar que había chimeneas inhabilitadas o que estas no 
fueran las suficientes para la extracción del biogás. 
 
ii. Zona Mansión. En esta zona se realizó la construcción de chimeneas similares a 
la Zona I, presentándose la misma situación de migración superficial de biogás 
por vías diferentes a las chimeneas, lo cual obligó a la realización de un estudio 
técnico20 presentado a la UESP, donde se trataba de realizar el muestreo de 20 
chimeneas con sondas, para la extracción forzada de biogás, sin embargo se 
logró habilitar 4 chimeneas para dicho muestreo, a razón de que se encontraron 
niveles de lixiviado de 1 a 3 m de profundidad.  
 
Asimismo, después del derrumbe de 1997 se tomaron medidas especiales, ya 
que esta zona se encontraba en alto riesgo de deslizamiento debido a su 
cercanía con dicha zona II (zona del derrumbe). Por está razón se diseño un 
sistema piloto de extracción dual y activa de biogás y lixiviados con el objeto de 
disminuir la presión de poros o interna, que había sido reseñada como una de las 
causas de la inestabilidad y falla de los taludes del relleno. Es así como se 
construyeron 10 chimeneas para extracción forzada de biogás, donde se 
recolectaba para conducirlo a una tea de destrucción térmica de biogás. La malla 
que compone el sistema de extracción, tiene 21 chimeneas con un promedio de 
distancia de 50 m. entre ellas. En este momento, el sistema no se encuentra en 
funcionamiento por el bajo flujo de biogás observado en los monitoreos del 
sistema, realizados por el actual operador del RS. 
 
iii. Zona II.  Antes del derrumbe,  se dispuso el sistema de extracción de biogás de la 
misma forma que la Zona I, mediante chimeneas construidas verticalmente. Estas 
se extendían en la medida que se rellenaba la zona con basura y las coberturas  
con arcilla entre celdas. De acuerdo con los diseños establecidos por Prosantana 
las chimeneas se construían con una separación de 50 m.  
 
Después del derrumbe en septiembre de 1997, se adecuo una zona para la 
disposición del material deslizado (Zona II – Área 2). Los diseños de esta zona 
fueron realizados por la firma SCS Engineers en el año de 1998, dentro de los 
                                                 
19 Toda la información concerniente a la cantidad y distancia promedio de chimeneas fue extraída de 
cartografía proporcionada por Proactiva. E.S.P  S.A, actual operador del RSDJ 
20 Informe Técnico N° 1 “Estudio de caracterización, cuantificación, prospección y utilización del biogás 
generado en el RSDJ”. Zoreda Internacional. 1998. 
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cuales se construyó un dique de contención en la pata del relleno con arcillas de 
la zona. 
 
Entre marzo y junio de 2000 se presentaron registros de aumento en la presión 
interna del relleno, lo cual inquieto sobre la estabilidad del terreno, conduciendo 
la aceleración de la instalación de sistemas de extracción activa de biogás, 
recomendada en el diseño. Este sistema consistió en la ubicación de 36 
chimeneas de extracción dual de gases y lixiviados. El promedio de distancia 
entre las chimeneas para esta zona es 30 m; sin embargo para la zona 2 – Area 
I, la distancia promedio del sistema de chimeneas es 50 m.  
 
iv. Zona IV. La construcción de chimeneas se realizó con gaviones de 1 x 1 m, 
hecho en material granular de 0.15 m en tamaño, el cual contiene tubería en PVC 
de 6”, que a su vez se empalma con una tubería en acero al carbón. Estas 
chimeneas se construyeron verticalmente siguiendo el procedimiento de la Zona 
II. La zona posee 265 chimeneas, las cuales fueron construidas con una 
separación entre ellas de 40 m aproximadamente. 
 
v. Zona VII. El manejo realizado en esta zona consiste en 2 etapas: La primera 
etapa denominada etapa pasiva se realizó la construcción de chimeneas por 
medio de tubería perforada de Polietileno de 8”, rodeada de material granular de 
protección de tamaño 1.2 m, a una profundidad del 90% de la altura total del 
relleno;  la cantidad instalada de este tipo de chimeneas es de 115 unidades. De 
igual forma, el operador realiza excavaciones de pozos adicionales (chimeneas 
perforadas) con el fin de aumentar la eficiencia del sistema de extracción, la 
cantidad de estas son 157 unidades y la distancia de la red instalada es de 20 m 
en promedio. Esta excavación se realiza después de 1 año dispuesta la basura.  
 
La segunda etapa, denominada también etapa activa, consiste en la instalación 
de dispositivos los cuales permiten realizar una extracción activa similar a la 
utilizada en la zona 2 – área II y Mansión, esta etapa aun no se ha desarrollado. 
 
vi. Zona VIII. El manejo de los gases de esta zona se realiza en dos etapas con los 
mismos elementos constructivos de la zona VII; sin embargo, la separación entre 
chimeneas es de 30 m. en promedio, la cantidad de chimeneas tipo gavión es 
113 y las perforadas ascienden 129, para un total instalado de 242 chimeneas.  
 
Adicionalmente, se ha previsto la construcción de un sistema de extracción 
pasiva de chimeneas interconectadas entre si por una red de trincheras 
drenantes en rajón, excavadas en la basura. Igualmente a la Zona VII, se 
contempla la extracción activa del biogás a partir del mismo sistema y zona 
anteriormente mencionada.  
 
vii. Zona de Optimización. Como se muestra en la anterior tabla, esta zona se 
encuentra proyectada como parte de un proyecto de optimización del relleno, el 
cual comprende la disposición de residuos en un área que incluye las zonas VII y 
VIII y la franja que las separa. Con respecto al manejo del biogás se espera que 
se realice de la misma forma que las zonas anteriormente mencionadas. 
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En la Figura 3, se encuentra un esquema y corte típico de la forma de cómo se dispone 
los residuos y algunos de los elementos constructivos de las zonas del RSDJ. 
 
 
Figura 3. Corte Típico Transversal de disposición de residuos en el RSDJ 
 
FUENTE. UESP – Boada Saenz Ingenieros, 200221. 
 
 
7.2 ESTUDIOS DE GENERACIÓN DE BIOGÁS EN EL RSDJ 
 
  
En el transcurso de los últimos 10 años se han realizado estudios acerca del biogás 
proveniente del RSDJ, donde se han establecido las características de composición y 
posibles cantidades de generación. De igual forma, algunos de las investigaciones 
plantearon y propusieron a la UESP alguna alternativa, a manera general, para el 
aprovechamiento del biogás del RSDJ. 
 
Dichos estudios fueron realizados por diversas firmas e instituciones y fueron parte del 
criterio y punto de partida para la selección del modelo matemático de generación de 
biogás y alternativas desarrolladas en el presente proyecto.  
 
A continuación en la Tabla 5 se presenta los resultados y algunas consideraciones de los 
estudios realizados para el RSDJ: 
 
 
 
                                                 
21 UESP – Boada Saenz Ingenieros. Op. cit.,  Informe 1. p. 4 – 1.  
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Tabla 5. Estudios de estimación de cantidades de biogás proveniente del RSDJ 
Entidad 
ejecutora 
del 
estudio 
Fecha de 
ejecución 
Zonas 
utilizadas en 
la estimación 
Cantidad de 
residuos sólidos 
(Miles de ton) 
Generación 
total de biogás 
(millones de 
pies3) 
Período de 
estimación 
Modelo de estimación 
utilizado Observaciones 
Canrede 
Inc. 
Marzo de 
1997 
Zona I y II 
(antes de l 
derrumbe) 
34,000     
(presentes al final 
del año 2010) 
290,000 2000 – 2025 
Modelo Canrede y Scholl 
Canyon de EPA. La 
curva del modelo se 
muestra en el Grafico 4 
Con los anteriores resultados 
Prosantana Ltda., Sanchez Sierra & 
Asociados y Canrede Inc. de 
Canadá, propusieron la construcción 
y operación de una planta 
generadora de energía eléctrica 
utilizando motores de combustión 
interna (aprox. 8.3 y 12.2 MW en un 
período de 20 años) o calderas de 
vapor y turbina (aprox. 8.5 y 20 MW 
en un período de 20 años). 
Integral 
S.A. 
Febrero 
de 1998 
Zona IV – 
Etapa 2 1,215 46,400 2000 – 2014 
Modelo de 
Tchobanoglous. La curva 
del modelo se muestra 
en el  Grafico 5  
 
Himtech 1999 Zona VII 3,650 47,600 2001 – 2016 
Modelo de 
Tchobanoglous. La curva 
del modelo se muestra 
en el   Grafico 6  
 
Jaime 
Gutiérrez 
Febrero 
2000 
Zona Mansión, 
VII y VIII 11,358 140,000 2000 – 2013 
Modelo Galix de la 
UniAndes Bogotá D.C. 
Las curvas de los 
modelos se muestran en 
el Grafico 7 y  
Grafico 8 
El consultor señala que en los 
sistemas de extracción pasiva 
existente, poseen una alta 
probabilidad de dilución del biogás 
en el aire, disminuyendo así su 
poder calorífico, lo cual podría 
aumentar y mejorarse en aquellos 
casos donde se habiliten sistemas 
de extracción activa con el fin de 
aumentar el poder calorífico.  
Proactiva 2001 Zona VIII 8,100 51,255 2001 – 2025 
Modelo Guerbois La 
curva del modelo se 
muestra en el Grafico 9 
 
Boada 
Sáenz y 
Cía. Ltda. 
Abril 
2002 
Zona I, 
Mansión, II –
Área 1, IV, 
VII y VIII 
26,100 65,000 2003 – 2020 
Modelo de la U.S. EPA y 
cuatro de SWANA, 
promedio de envolventes 
de aplicación de los 
modelos Las curvas de 
los modelos se muestran 
en el Grafico 10 y  
Grafico 11 
El estudio establece que la mejor 
opción para el aprovechamiento del 
biogás es mediante la obtención de 
gas natural sustituto a partir de la 
purificación del biogás22. 
FUENTE. Adaptado por el autor con datos proporcionados por la UESP y Boada – Saenz, 2005 y 2002 respectivamente. 
                                                 
22 Ibid, Informe 4. p. 5 - 1 
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Grafico 4. Estimativo de producción de biogás Canrede Inc. 1997 (superior izquierda), Grafico 5. Estimativo de generación de biogás Integral S.A. 1998 
(superior derecha),  Grafico 6. Estimativo de generación de biogás Himtech. 1999 (inferior izquierda) y Grafico 7.  Estimativo de producción de biogás 
consultor Jaime Gutiérrez. 2000 (inferior derecha) 
 
FUENTE. UESP – Boada Saenz Ingenieros, 2002. 
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Grafico 8. Estimativo de producción de biogás consultor Jaime Gutiérrez. 2000 (superior izquierda), Grafico 9. Estimación de la generación de biogás. 
Proactiva. 2001 (superior derecha), Grafico 10. Generación de CH4 acumulado según modelos matemáticos. Boada – Saenz. 2002 (inferior izquierda)  y 
Grafico 11. Límites máximos y mínimos de generación de CH4. Boada – Saenz. 2002 (inferior derecha) 
 
FUENTE. UESP – Boada Saenz Ingenieros, 2002.
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7.2.1 Otros estudios. 
 
 
i. CGEA-Onix. Esta firma presentó en Septiembre de 2000 ante la UESP, una 
propuesta, donde indica, que el biogás del RSDJ posee un 45% de CH4 y señala 
que esta hipótesis es conservadora, pues los residuos de Bogotá son ricos en 
materia orgánica, por lo que se piensa que el CH4 generado puede alcanzar un 
60%. Dentro de la propuesta se presenta un sistema de generación de energía 
eléctrica utilizando el biogás extraído del RSDJ; el cual consiste en una caldera de 
vapor y turbina para establecer una potencia de 20MW, con un consumo de 
20,000 m3 biogás/hr, una concentración de CH4 entre el 45% y 60% y un costo 
para su implementación aproximado de 23 millones de Euros.  
 
ii. Universidad de los Andes. Entre abril de 2000 y mayo de 2001 el Centro de 
Investigaciones en Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad de los Andes, 
realizó un estudio para la identificación y determinación de las concentraciones de 
Componentes Orgánicos Volátiles (VOC´s)  presentes en el biogás, para lo cual se 
analizaron muestras tomadas de las zonas I, II, IV y Mansión. Los resultados 
muestran 116 compuestos en el biogás medido, donde se identificaron 
hidrocarburos aromáticos, alifáticos, compuestos clorados y algunas cetonas y 
alcoholes.  
 
En el estudio se menciona que las mayores concentraciones de VOC´s a nivel de 
la cobertura, se presentan en la Zona IV el cual posee un sistema de extracción 
pasiva de gas, mientras que las menores concentraciones se encuentran en las 
Zona II y Mansión las cuales poseen sistemas de extracción activa de gas. Por lo 
cual se infiere que los sistema de extracción activa de biogás minimizan las 
emisiones difusas de gas hacia la superficie, ya que este genera una succión hacia 
las chimeneas de extracción formando así un camino hidráulico preferencial de 
salida del biogás.  
 
iii. Firma ADA & Co. Ltda. Ante las diferencias mostradas en la concentración de CH4 
del biogás del RSDJ observadas en estudios previos, la UESP contrató a la firma 
ADA & Co. Ltda, para que realizará mediciones de la composición y cantidades del 
biogás generado.   
 
Los resultados de la generación de biogás de las 26 chimeneas monitoreadas, 
cromatografía del biogás de 5 chimeneas y comparación de los resultados con 
modelo matemático para la zona VII se presentan en la Tabla B.1. del ANEXO B.  
 
En complemento a lo anterior la firma realizó mediciones adicionales en las zonas 
I, II y IV, donde se obtuvieron valores de producción de biogás menores a la 
primera zona caracterizada. Dichas mediciones se realizaron con un analizador 
Orsat, para determinar los porcentajes de CO2 y O2. La diferencia al a 100% es el 
porcentaje de metano y otros gases. De igual forma, por medio de cromatografía 
se hallaron los porcentajes y la concentración de CH4 en el biogás. Los resultados 
se muestran en la Tabla B.2. del ANEXO B. En general, los datos demuestran que 
la concentración promedio para las chimeneas caracterizadas es de 55%, dato 
suministrado con el Orsat y corroborado por cromatografía. El anterior resultado es 
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plenamente compatible con las mediciones efectuadas en la Zona Mansión, donde 
consistentemente se obtuvo una concentración de CH4 del 60% en el sistema de 
extracción activa. Esto hace que el RSDJ posea una cantidad estimable de CH4 
utilizable en proyectos de aprovechamiento.  
 
A continuación se presenta el estudio realizado por ESCO de Latinoamérica para la zona 
Mansión. Es de anotar que al ser este estudio implementado a través de una obra de 
ingeniería a un nivel reducido del RSDJ y teniendo en cuenta lo que se persigue con la 
parte técnica del proyecto, se estableció un nivel de detalle mucho más alto que los 
anteriores antecedentes, por esta razón se presta más atención al siguiente aparte. Dicho 
estudio sirvió como criterio adicional dentro de la escogencia del modelo de generación de 
biogás para los posteriores cálculos necesarios en las alternativas planteadas en el 
proyecto. Igualmente es un antecedente para el manejo de la obra civil de disposición, 
construcción, mantenimiento y operación del sistema de extracción allí instalado, lo cual 
provee un acercamiento preliminar al manejo de los cálculos de obra y flujos financieros.  
 
 
7.2.2 Estudio - Proyecto de ESCO de Latinoamérica para la Zona Mansión (1998)23. 
 
 
Como anteriormente se mencionó, los sistemas de extracción pasiva no son tan eficientes 
frente a los sistemas de extracción activa de biogás. Es así, como en la Zona Mansión se 
práctico una obra piloto, en la cual se habilitaron y perforaron 10 pozos para la extracción 
activa simultanea de lixiviado y biogás. Es necesario mencionar que la Zona II – área II  
(zona del deslizamiento en septiembre de 1997), posee un sistema de extracción activa; 
sin embargo, este no se consideró por tratarse de un hecho poco común dentro de los 
procesos normales de disposición y tratamiento de los residuos en un RS y ya que los 
residuos estuvieron sometidos a la intemperie durante un período de dos años 
aproximadamente, mezclándose con otros elementos, alterándose así las fases de 
descomposición de los residuos, por ende la generación de biogás. 
 
El estudio para la zona Mansión tuvo como fundamento el diseño, suministro de equipos, 
construcción y operación del sistema de extracción activa de lixiviados y biogás, como 
también la elaboración de estudios que determinaran las cantidades de biogás generado 
en la zona, por parte de ESCO de Latinoamérica para la UESP. Esta zona se eligió 
durante las actividades preliminares a la firma del contrato ya que esta área del RSDJ 
presentaba alto riesgo de falla debido a su geometría y elevada presión de poros, así 
como la magnitud, extensión y daños potenciales de un posible deslizamiento a razón de 
su cercanía con la llamada Zona 2 Etapa II. En el Plano C.1 del ANEXO C, se muestra la 
localización de la zona Mansión, los pozos de la Zona Mansión y, el área seleccionada 
para la rehabilitación y perforación de pozos para el sistema de extracción activa. El 
sistema ofrece los siguientes elementos: 
 
9 Sistema de extracción de lixiviados. Minimiza la posibilidad de que estos migren 
hacia sistemas de acuíferos aledaños o afloren en la superficie del Relleno, 
favorece la estabilidad del Relleno y, permite el flujo y extracción de biogás. 
                                                 
23 UESP – ESCO de Latinoamerica LTDA. Obra de Extracción de Biogás – Relleno Sanitario “Doña Juana”. 
Informe Final. Enero de 2000. 
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9 Sistema de extracción y tratamiento térmico de biogás. Favorece asimismo la 
estabilidad del relleno, la calidad del aire, la reducción de olores y la presencia de 
emisiones de CH4 a través de la superficie, procurándose las condiciones de 
riesgo en el tema de seguridad industrial. 
 
9 Proporciona una tecnología de más alto nivel posible. Para minimizar los 
accidentes ambientales que afecten la salud de las comunidades vecinas al igual 
de aquellas que se encuentran laborando dentro del RSDJ. 
 
El sistema de extracción ofrece las siguientes ventajas: 
 
9 Disminución de riesgos de deslizamiento mediante la reducción de presión de 
poros generada por la presión de gases y lixiviados. 
9 Disminución de olores generados por la emisión incontrolada de biogás. 
9 Mejoramiento de la calidad del aire. 
9 Disminución de riesgos de explosiones e incendios. 
9 Disminución de la cantidad de lixiviados tratado y posteriormente vertido si se 
utiliza la energía que se puede generar por el biogás en su evaporación. 
9 Optimización del flujo de lixiviado producido proveniente de la zona del sistema de 
extracción activa. 
9 Disminución del afloramiento del biogás a través de la cobertura final y/o difusión 
lateral. 
 
Cabe anotar que en el alcance inicial del trabajo se había previsto la rehabilitación de 
chimeneas como pozos de extracción activa de biogás, lo cual hubiera favorecido el 
establecimiento de una densidad adecuada de pozos (pozos por unidad de área24). Sin 
embargo, debido a la imposibilidad de realizar la rehabilitación de las chimeneas, a los 
requerimientos de densidad por unidad de área de pozos, a la ineficiencia de drenaje del 
sistema de fondo de recolección de lixiviados y a la baja conductividad hidráulica del RS, 
se recomendó la ubicación de nuevos pozos de extracción de biogás en la zona 
seleccionada con el propósito principal de aumentar la densidad de pozos en el área de 
estudio. 
 
Para la selección del área piloto se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 
 
9 Área con el rango más alto de daños potenciales en caso de deslizamiento. 
9 Área con el mayor número de pozos y chimeneas existentes que puedan 
acondicionarse para la extracción activa de biogás. 
9 Área con pozos y chimeneas que permitan la instalación de las bombas 
neumáticas para la extracción de lixiviados. 
9 Área donde se tuviera instalados piezómetros e inclinómetros, los cuales 
permitieran hacer un seguimiento a la estabilidad del RS. 
9 Área que presentará presión de poros elevada. 
                                                 
24 Según el RAS – 2000. Título F (Sistema de Aseo Urbano). Literal F.6.4.4.4, se recomienda instalar mínimo 
4 chimeneas de drenaje de gases por hectárea y no menos de una por módulo para niveles alto y medio alto de 
complejidad; entendiéndose como nivel de complejidad lo descrito en el Titulo A. Literal A.3.1.del RAS – 
2000. 
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i. Operatividad del Sistema. Según los análisis de flujo total de biogás, la operación 
del sistema de extracción, obtuvo un flujo promedio de 320 pies3/min (543,68 
m3/hr), el cual mostraba un leve incremento al  aumentar la succión del sistema. 
Sin embargo, el flujo de cada pozo variaba notablemente (ver Grafico A. 1 del 
ANEXO A), según la ubicación de los pozos, los flujos más altos se situaban en la 
cota más alta de la Zona Mansión. Los pozos localizados en las terrazas, el flujo 
era menor. Este efecto se debió principalmente a las grandes presiones que se 
generaban en el área alta de Zona Mansión, donde existe un mayor espesor de 
residuos sólidos. Vale la pena mencionar que la parte alta de la Zona Mansión 
limita con la denominada Zona I del RSDJ, la cual no posee sistema de extracción 
activa de biogás y/o lixiviados. En el Plano C.2 del ANEXO C se observa el 
montaje de las líneas de conducción y pozos de extracción activa de biogás. 
 
ii. Operación Diaria. La operación diaria del sistema exigió llevar un control sobre 
parámetros de temperatura, presión atmosférica de la zona, presión operacional 
de cada pozo, caudal total de lixiviado bombeado y asimismo llevar un registro de 
fecha y hora de cada monitoreo para su posterior procesamiento.  
 
Durante toda la operación se tomaron datos del sistema de extracción, los cuales 
se encuentran organizados y consignados en la Tabla B. 3 del ANEXO B. 
 
iii. Pre – Estimación de la Generación anual de Biogás en el área de extracción. 
Durante la etapa de diseño, la cantidad de biogás a generarse en la Zona de 
extracción, asume que los radios de influencia de succión de los pozos de 
extracción correspondían al espaciamiento entre pozos, es decir que todo el gas 
generado en el área de estudio se podía conducir y tratar térmicamente por el 
sistema. Adicionalmente se utilizaron parámetros conservadores establecidos por 
la U.S. EPA en RS, los cuales solo predicen la cantidad de biogás generada con el 
propósito de evitar que los sistemas se diseñen con una capacidad menor que la 
producción de biogás. Usando el volumen estimado de residuos en el área de 
estudio, el modelo Scholl Canyon fue empleado para estimar en forma preliminar 
la generación de metano y biogás en el área de extracción. Los valores 
conservativos de L0 25  y l 26  que estipula la U.S. EPA, 170 m3/Mg (metros 
cúbicos/tonelada métrica) y 0,05 años-1, respectivamente, fueron empleados 
durante esta simulación preliminar. En este análisis también se asumió que el gas 
producido por la masa de residuos esta compuesto por un 50% de CH4 y un 50% 
de CO2. 
 
La cantidad de residuos sólidos que se anticipaba en el área seleccionada para el 
sistema de extracción se aproximó a 800,000 toneladas métricas. En esta 
estimación se tuvo en cuenta el área que cubre los diez pozos de extracción 
seleccionados y un radio de influencia desde los pozos perimetrales de 
aproximadamente 25 metros, la profundidad promedio del relleno en esta zona se 
estimó en 20 metros aproximadamente. La densidad promedio de los residuos en 
el área se aproximó a 1 ton/m3. Asimismo se estimó que el tiempo de disposición 
de los residuos en está área fue aproximada a un año. 
                                                 
25 Potencial total de generación de metano de los residuos (m3/Mg) 
26 Tasa anual de generación de metano (año-1) 
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iv. Resultados del monitoreo del sistema de extracción activa de biogás. En una 
primera instancia y a partir de los datos suministrados por Proactiva S.A. 
encargada en su tiempo de realizar el monitoreo del sistema de extracción activa 
de la zona Mansión se construyó la Tabla 6, donde se muestran los flujos de 
biogás, obteniéndose un total de 173.21 millones de m3. Partiendo que el 
contenido de CH4 en el biogás es del 50%, obtenemos un valor de 86.61 millones 
de m3 de metano durante el tiempo de funcionamiento del sistema.  
 
 
Tabla 6. Resultados de los monitoreos del flujo de biogás provenientes del sistema de extracción activa 
implantado para la zona Mansión 
Año Flujo de biogás anual (millones de m3/año) 
Generación de CH4  
(millones de m3/año) 
Flujo promedio 
anual de biogás  
(millones de m3/año) 
Flujo promedio  
anual de CH4  
(millones de m3/año)27 
1999 39,77 19,88 4,98 2,49 
2000 49,78 24,89 4,54 2,27 
2001 22,46 11,23 3,22 1,61 
2002 33,38 16,69 2,79 1,39 
2003 27,35 13,68 2,29 1,14 
TOTAL 173,21 86,61 17,81 8,91 
FUENTE. Autor con ayuda de datos suministrados por Proactiva E.S.P. S.A, 2006. 
  
 
Sin embargo, los datos anteriormente mostrados de flujo de biogás pueden ser mucho 
mayores, a causa de que los datos suministrados por Proactiva, no se encuentran en su 
totalidad completos (ver Tabla B. 3 del ANEXO B). Lo anterior produjo que se realizarán 
investigaciones en los archivos de los informes presentados por Proactiva, encontrándose 
que no fue monitoreado el mes de Junio de 2001 por problemas en el manómetro 
diferencia de los cabezales. Para los demás datos no tomados no se encontró nada. 
 
Esto hizo que se realizará un proceso de inferencia (ver Tabla B.4 del ANEXO B), donde 
se dedujo el valor generado hallando promedios de flujo en cada una de las fechas donde 
no se encontraron datos28, logrando un aumento en la cantidad de biogás y CH4. Se 
puede anotar que el promedio para ambos casos no varía mucho en proporción a la suma 
del total de los datos del monitoreo, Tabla 7. A pesar de esto, el flujo de biogás puede ser 
más alto a razón que el radio de influencia de las chimeneas perforadas para el sistema 
de extracción no cubre en su totalidad el área que comprende la Zona Mansión (ver Plano 
C.1 del ANEXO C).  
 
 
Tabla 7. Resultados de los monitoreos del flujo de biogás provenientes del sistema de extracción activa 
implantado para la zona Mansión 
Año Flujo de biogás anual (millones de m3/año) 
Generación de CH4 
(millones de m3/año ) 
Flujo promedio 
anual de biogás 
(millones de m3/año) 
Flujo promedio  
anual de CH4  
(millones de m3/año) 
1999 50,37 25,19 5,05 2,53 
2000 55,04 27,52 4,60 2,30 
2001 37,99 19,00 3,17 1,59 
                                                 
27 Datos encontrados a partir de los monitoreos a la zona Mansión, suministrados por Proactiva E.S.P. S.A. 
operador del sistema. 
28 Estos datos se encuentran resaltados en gris. 
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Año Flujo de biogás anual (millones de m3/año) 
Generación de CH4 
(millones de m3/año ) 
Flujo promedio 
anual de biogás 
(millones de m3/año) 
Flujo promedio  
anual de CH4  
(millones de m3/año) 
2002 33,38 16,69 2,79 1,39 
2003 27,35 13,68 2,29 1,14 
TOTAL 204,13 102,07 17,90 8,95 
FUENTE. Autor con ayuda de datos suministrados por Proactiva E.S.P. S.A, 2006 
 
 
Ahora bien, tomando como base la inferencia realizada, podemos anotar que los datos de 
monitoreo del sistema de extracción determinan una generación total de biogás y CH4 de 
204,13 millones de m3 y 102,07 millones de m3 respectivamente; en el tiempo de duración 
del sistema de extracción activa (marzo de 1999 a Diciembre de 2003). El promedio de 
generación de biogás es 5,05 millones de m3 y de CH4 2,53 millones de m3, resultantes en 
el primer año de funcionamiento del sistema (1999). Tomando la predicción preliminar 
realizada en el Estudio de ESCO de Latinoamérica Ltda29, a partir del modelo Scholl 
Canyon se indica que durante el año 1999 se produjeron 11’342.000 m3 de biogás y se 
generaron  5’671.000 m3 de metano, lo cual determina que el sistema de extracción de 
biogás extrae 44,52% menos, que el proyectado por el modelo utilizado por ESCO de 
Latinoamérica. 
 
Adicionalmente se establece que los equipos de extracción y destrucción térmica fueron 
escogidos a partir del modelo corrido por ESCO de Latinoamérica pues a partir de los 
datos de generación de biogás de 1999, se obtiene que la tasa de generación es igual a 
762,06 scfm (1,294.7 m3/hr), para lo cual el dimensionamiento de los equipos de 
extracción se basan en un valor conservativo de flujo de biogás de 800 scfm (1.356 
m3/hr).  
 
Teniendo en cuenta el último estudio realizado (estudio de Boada – Saenz) y analizando 
la propuesta de modelación entregada por ellos, se identifica que la generación de 
metano para el año de 1999 es 1,60 millones de m3 (55,66 millones de pies3) de metano, 
dicha cifra se acerca conservadoramente a los datos encontrados en promedio al 
monitoreo del sistema. En la Tabla 8 y Grafico 12, se compara la curva de generación 
promedio de metano proveniente del monitoreo y las curvas de los modelos propuestos 
en el estudio de Boada – Saenz para los años en que duro el sistema de extracción activa 
de biogás, lo cual establece finalmente la escogencia del modelo de Caída de Primer 
Orden (U.S. EPA) como modelo de partida para los cálculos necesarios en el desarrollo 
del presente proyecto ya que se acerca conservadoramente a los datos proveídos por el 
monitoreo de la zona Mansión. Las características del modelo se desarrollan en el 
numeral 8.2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
29 UESP – ESCO de Latinoamérica, Op. cit., p. 40 – 41. 
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Tabla 8. Tabla comparativa de generación de metano para la zona Mansión (millones de m3/año) 
 
MONITOREO 
ZONA 
MANSIÓN 
(millones de 
m3/año) 
RESULTADOS MODELOS DE BOADA - SAENZ PARA ZONA MANSIÓN 
(millones de m3/año) 
AÑO 
Comportamiento 
de CH4 Zona 
Mansión 
CAIDA 1ER 
ORDEN (EPA)
ORDEN CERO 
(SWANA) 
SIMPLE 1ER 
ORDEN 
(SWANA) 
1ER ORDEN 
MODIF. 
(SWANA) 
MULTIFASE 
1ER ORDEN 
(SWANA) 
1999 2,49 1,23 1,78 1,24 1,98 1,40 
2000 2,27 1,14 1,78 1,15 1,87 1,30 
2001 1,61 1,07 1,78 1,07 1,75 1,20 
2002 1,39 0,99 1,78 1,00 1,63 1,11 
2003 1,14 0,93 1,78 0,93 1,53 1,03 
FUENTE. Autor con ayuda de los datos suministrados por Proactiva E.S.P. S.A. y estudio de Boada – Saenz, 
2006. 
 
 
Grafico 12. Comparación entre la generación de metano del sistema de extracción activa y los modelos 
planteados por el estudio Boada – Saenz para la zona Mansión 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaborado por el autor con ayuda de los datos suministrados por Proactiva E.S.P. S.A. y modelos 
del estudio de Boada – Saenz, 2006. 
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8 PRELIMINARES AL APROVECHAMIENTO DE BIOGÁS DEL RSDJ 
 
 
8.1 GENERACIÓN DE BIOGÁS EN RELLENOS 
 
 
El proceso de disposición de residuos en RS se establece como la última fase de una 
serie de operaciones, las cuales son tendientes a la disminución de los mismos. Los 
residuos que no pudieron ser integrados en nuevos procesos o reciclados, son dispuestos 
en lugares estudiados técnica, económica y ambientalmente para su posterior 
confinamiento y/o transformación.  
 
Los residuos del RSDJ poseen una composición heterogénea por la diversidad de 
materiales dispuestos. De igual forma su comportamiento, en el transcurso del tiempo, 
establece una variabilidad a razón de las conductas poblacionales en determinadas 
épocas del año (ver Grafico A.2 y la Tabla B.5 del ANEXO A y ANEXO B 
respectivamente), lo cual hace que los estudios de caracterización de residuos realizados 
para el RSDJ establezcan tendencias y clasificaciones generalizadas.  
 
En la Tabla 9, se observa los resultados del comportamiento de la composición de los 
residuos a través de las caracterizaciones de estos, realizada por Proactiva S.A. desde 
Mayo de 2000 hasta Septiembre de 200530.  
 
 
Tabla 9. Caracterización y cantidades en porcentaje de Residuos dispuestos en el RSDJ 
DR31 DL32 INERTE 
MATERIAL  
%(p/p) 
Cuero    0,33   
Cerámica     0,06 
Cartón  0,76     
Ladrillo     0,11 
Madera   1,12   
Materia 
Orgánica  58,60     
Metales     1,13 
Minerales     0,35 
Papel 9,87     
Plástico y 
caucho     21,40 
Textil    4,26   
Vidrio 1,77     
TOTAL 71,00 5,72 23,05 
FUENTE. Elaborado por el autor con ayuda de los datos suministrados por Proactiva E.S.P. S.A, 2006. 
 
                                                 
30 Estudio realizado por la Universidad  de los Andes para el operador Proactiva E.S.P. S.A. 
31 Residuos de descomposición rápida 
32 Residuos de descomposición lenta 
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En la anterior tabla se establece que la fracción orgánica de descomposición rápida (71%) 
tiene un porcentaje apreciable frente a los otros materiales; deduciéndose de esta forma, 
la generación de una cantidad estimable de CH4, ya que la transformación de los residuos 
en biogás, obedece en parte, a la fracción orgánica de descomposición rápida de los 
residuos, la cual provee alimento (nutrientes) a los microorganismos encargados de la 
descomposición de los mismos en un RS en ambientes especiales. Lo anterior se 
confirma con los valores obtenidos del estudio de ADA & Co. Ltda., anteriormente 
referenciado. 
 
Dentro del biogás generado, es importante saber:  
 
i. La cantidad de metano generado, a razón de ser el principal componente del 
biogás para explotación energética y ser parte de los GEI. Hoy en día se cuenta 
con modelos matemáticos, para estimar la cantidad de biogás generada, 
concebidos a partir de modelos teóricos y experiencia de las empresas e 
instituciones dedicadas al tema de residuos alrededor del mundo, en el numeral 
8.2 se explica con mayor detalle este aspecto y se realizan cálculos a partir de 
modelo matemático escogido para el proyecto.  
 
ii. La concentración de metano, ya que esta variable traza una de las pautas de 
aprovechamiento. En la medida en que se obtenga una concentración CH4 en el 
biogás que exceda el 15%, podrá ser quemada en una instalación diseñada para 
dicho propósito. En aquellos casos en que la concentración CH4 se incrementa a 
un valor superior del 35%, situación del RSDJ, se vuelve importante y a la vez 
atractivo desarrollar un proyecto de recuperación y aprovechamiento energético, 
dependiendo de los factores que posibiliten su desarrollo.  
 
iii. El poder calorífico del biogás, lo cual es muy importante conocer en aquellos 
casos en donde se desea desarrollar un proyecto de aprovechamiento, como en 
el presente caso. Se conoce que el metano tiene un poder calorífico entre 400 a 
600 BTU/scf (3,800 a 5,700 kcal/Nm3) y considerando la generación de biogás 
con 50% de metano, este tendrá un poder calorífico de 200 a 300 BTU/scf (1,890 
a 2,830 kcal/Nm3), sin embargo este parámetro varía de acuerdo a la cantidad de 
materia orgánica de fácil descomposición presente en los residuos de los RS.  
 
Las anteriores variables y/o condiciones específicas de los RS establecen entre otras 
cosas pautas básicas para el aprovechamiento del biogás, ya sea para energía eléctrica, 
térmica o combustible vehicular entre otros usos energéticos. En cualquier forma, es 
determinante tomar decisiones frente al tratamiento del biogás generado en un RS, 
principalmente por la contribución que hace este al efecto invernadero y riesgos producto 
de su confinamiento en la masa de residuos dispuestos en RS; sin dejar de la lado la 
opción de aprovechar eficientemente este insumo en nuevos procesos de generación de 
energía. 
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8.2 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE GENERACIÓN DE BIOGÁS33 
 
 
La modelación matemática es una herramienta de aplicación en la proyección de 
generación de metano (antes de que el mismo biogás), a través del tiempo (en la mayoría 
de los casos proyecciones anuales) a partir de una masa de residuos dispuestos en un 
RS.  
 
Factores propios de los residuos como la humedad de los residuos, la temperatura, el pH, 
la tasa de generación de metano proveniente de la masa orgánica biodegradable, la 
cantidad de nutrientes proporcionados por esta, factores operacionales como ingreso de 
aire, coberturas internas y finales del relleno, la compactación de los residuos y, la 
recirculación de lixiviados, afectan la descomposición de los residuos por ende la 
generación de metano, sin embargo, no se tienen en cuenta dentro de los modelos, 
debido a que los factores varían de un relleno a otro y hace que exista un grado de 
incertidumbre en la modelación. 
 
Las proyecciones de los modelos son “esencialmente” probabilísticas y, por lo tanto, el 
criterio de límites de confianza debe ser tenido en cuenta en las proyecciones realizadas. 
Los modelos para generación de gases en un RS pueden ser utilizados para: 
 
i. Determinar el tamaño de los sistemas colectores. De acuerdo a las proyecciones 
realizadas de generación de metano con los modelos, se puede calcular el 
tamaño y necesidad de los sistemas de colección y control de biogás, de igual 
forma la cantidad de chimeneas en el sistema de extracción. 
 
ii. Evaluaciones y proyecciones sobre el uso del biogás. Con las proyecciones de 
generación de biogás, el posterior conocimiento del equipo de extracción, sus 
costos de operación y los ingresos por unidad de energía se puede determinar el 
porcentaje de capacidad de extracción probable de biogás, el tamaño del equipo 
según el sistema escogido de aprovechamiento, los costos y el análisis para el 
retorno de la inversión. 
 
iii. Regulación de Emisiones. Los modelos también pueden dar soporte a las normas 
y requerimientos de emisiones de gases provenientes de RS. 
 
Los modelos comparados con otras alternativas de estimación de generación de biogás, 
son deseables por su bajo costo y velocidad de resultados. Sin embargo, los modelos 
comunes de proyección de generación de biogás en un RS, tienen limitaciones que 
provienen de diferentes factores entre los cuales se incluyen: 
 
9 Dispersión y calidad de los datos usados para desarrollo y calibración del modelo. 
9 Limitaciones de tiempo de los registros de datos de campo utilizados. 
9 Aplicación inapropiada de los datos disponibles. 
9 Otros factores referentes a las características específicas del relleno como: diseño, 
operación, profundidad, capas y recirculación de lixiviados. 
                                                 
33 UESP – Boada Saenz Ingenieros. Op. cit., Informe 2. p. 4 – 1.  
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8.2.1 Selección del modelo para el proyecto. 
 
 
En los estudios realizados para RSDJ se establecen proyecciones de generación de 
metano para las zonas de disposición ya clausuradas y en operación, utilizando diferentes 
modelos como se ha descrito en el numeral  7.2. Sin embargo, para los fines prácticos del 
proyecto y a razón del análisis realizado en el numeral 7.2.2 (estudio de la Zona Mansión), 
se determinó utilizar el modelo aplicado por la U.S. EPA – Modelo de Caída de Primer 
orden, ya que este presenta una tendencia similar a la curva de generación de biogás 
obtenida a través de datos de los monitoreos del sistema de extracción activa de biogás 
de la Zona Mansión. De igual manera, este modelo se basa en experiencias de campo 
con RS en diferentes condiciones y basados en modificaciones de modelos teóricos, 
corregidos, adaptados y probados en el campo de la industria de los residuos en 
diferentes lugares de Norte América.  
 
Es preciso aclarar que los modelos antes que referirse al biogás generado se refieren al 
metano generado, debido a que normalmente es el gas de interés. El término 
“generación” se refiere al metano generado por una masa dada de residuos. 
“recuperación” se refiere al metano recuperado de la masa de residuo debido a que este 
parámetro puede ser medido; se  evita el uso del término “producción” que puede referirse 
ya sea al metano total generado como a la fracción aprovechable del total generado. 
 
Para la presente modelación se tendrán en cuenta las siguientes zonas de disposición de 
residuos: Zona I, Zona Mansión, Zona II – Área 1, Zona IV y Zona VII y Zona VIII.  
 
Es necesario anotar, que según el plan de ordenamiento interno del RSDJ, formulado en 
marzo de 2002, el RSDJ, a una tasa de 4,700 ton/día, su vida útil se proyecta a 7.2 años, 
es decir que desde el 2002 el tope máximo de disposición de residuos llega hasta marzo 
de 2008, dando por terminado la capacidad total de la actual zona de disposición de 
residuos (zona VIII), para lo cual se ha dispuesto un proyecto de optimización del relleno 
con el fin de darle continuidad al servicio.  
 
El proyecto propone la utilización de una franja que separa la Zona VII (ya clausurada) y 
la Zona VIII y, parte del área de las anteriores dos zonas, previo desplazamiento y 
relocalización de la servidumbre de la línea de transmisión Guavio – Tunal de alta tensión 
(240kV) que pasa por la mencionada franja, con el fin de establecer un nuevo frente de 
trabajo y disposición de residuos.  
 
En la actualidad el proyecto se encuentra en fase de prediseño y se prevé una operación 
durante 5 años o hasta completar 10 millones de toneladas de residuos dispuestos, lo que 
determina una generación adicional de biogás, la cual se encuentra contemplada en los 
cálculos realizados.  
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8.2.2 Descripción y metodología para la aplicación de modelo de generación de biogás. 
 
 
El modelo de la U.S. EPA (Modelo de Caída de Primer Orden) escogido para el presente 
proyecto, tiene en cuenta el decrecimiento de la generación de biogás durante la vida del 
RS a estudiar, lo cual es muy importante en el momento de realizar las estimaciones de 
reducción de emisiones, calcular la cantidad de combustible disponible y establecer las 
características de los equipos de aprovechamiento energético y/o destrucción térmica y 
por último es un resultado determinante para la evaluación financiera para cada una de 
las alternativas planteadas para el alcance del proyecto. Cabe anotar que este modelo es 
aceptado por la UNFCCC y se encuentra incluido dentro de los cálculos de la línea base 
para metodología aprobada por la junta AM0002 / Versión 0134. El modelo se expresa a 
continuación:  
 ( )ktkc eeRLLFG −− −= 02  
 
donde;  
LFG     = Cantidad total de gas de relleno (Landfill gas)  generado en el año actual o  
  en consideración (pies3) 
L0 = Potencial total de generación de metano de los residuos (pies3/libra) 
R         = Promedio anual de residuos dispuestos durante la vida activa (libras) 
k =  Tasa anual de generación de metano (1/año) 
t =  Tiempo desde la apertura del relleno  (años) 
c = Tiempo desde la clausura del relleno (años) 
 
Las variables R, t y c de entrada al modelo se muestran en la Tabla 10, estos datos deben 
ser en medida de lo posible verificados y rectificados en un programa de campo definido 
con el fin de afinar los resultados provenientes del modelo aplicado. 
 
 
Tabla 10. Datos generales de las zonas de  disposición de residuos del RSDJ 
ZONA TON/AÑO LIBRAS/AÑO TON DISPUESTAS
FECHA 
INICIO 
FECHA 
CLAUSURA
TOTAL 
DIAS 
I 1.027.612 2.265.473.749 6.503.518 1/11/1988 28/02/1995 2.310 
MANSION 1.673.375 3.689.122.839 1.127.809 28/02/1995 1/11/1995 246 
II 1.603.511 3.535.100.522 3.057.654 1/11/1995 27/09/1997 696 
IV 1.606.918 3.542.611.950 2.100.000 27/09/1997 17/01/1999 477 
VII 1.916.278 4.224.625.561 5.974.586 17/01/1999 28/02/2002 1.138 
VIII 1.886.715 4.159.452.734 11.402.998 28/02/2002 14/03/2008 2.206 
ZONA 
OPTIMIZACIÓN 2.007.500 4.425.734.500 10.037.500 15/03/2008 14/03/2013 1.835 
FUENTE. Autor con ayuda de datos proporcionados por el estudio de Boada – Saenz, UESP y Proactiva 
E.S.P S.A., 2006.  
                                                 
34 Disponible en Internet: http://cdm.unfccc.int/methodologies/approved 
56 
Ahora bien, L0 representa la cantidad total de metano que se espera que una libra de 
residuos genere y k, representa la tasa en que el metano será liberado de cada libra de 
residuos en un tiempo determinado. Si estos términos fuesen conocidos con certeza, este 
método sería considerado relativamente muy preciso; sin embargo, los valores de L0 y de 
k varían de una manera amplia y son difíciles de estimar en un relleno sanitario particular. 
 
Los valores de L0 y k dependen mucho de las condiciones locales y la composición de los 
residuos. Los valores L0 y k, establecidos en el estudio de Boada – Saenz, son 1.05 
pies3/lb y 0.07 año-1 respectivamente; sin embargo, se decidió recalcular estos valores 
según la Tabla 11 desarrollada para el modelo mexicano de biogás por parte de Landfill 
Methane Outreach Program (LMOP) de la U.S. EPA35.  
 
En la tabla se destinan los valores de k y L0, los cuales varían con respecto al promedio 
de precipitación anual del área del RS en estudio. Para el presente caso, se utilizó el valor 
proporcionado por la estación meteorológica del IDEAM más cercana al RSDJ, que lleva 
el mismo nombre, donde se determinó según la Tabla B. 6 del ANEXO B que el valor 
promedio anual de precipitación es 634.3 mm, lo cual determina que los valores de k y L0, 
a utilizar, son 0,065 año-1 y 84 m3/ton (1.48 pies3/lb) respectivamente. 
 
 
Tabla 11. Cálculo de los valores de k y L0 
Precipitación 
(mm/año) k (año
-1) L0  (m3/ton) 
L0 
 (pies3/lb) 
0 0,040 60 1.05 
250 0,050 80 1.41 
500 0,065 84 1.48 
1000 0,080 84 1.48 
2000 0,080 84 1.48 
FUENTE. Manual del usuario del modelo mexicano de biogás, 200336.  
 
 
Debido a la incertidumbre en la estimación de L0 y k y a la eficiencia en el sistema de 
recolección de biogás, la U.S. EPA (1998) ha publicado lo que se pudiera entender por 
una metodología para determinar la eficiencias de los sistemas de recolección de biogás, 
a través de una tabla, en la cual se disponen cinco (5) diferentes características del RS y 
evalúa el porcentaje de eficiencia dependiendo si el RS cumple con dichas características. 
Según esta evaluación, existe una variación típica de los RS desde el 60 al 85% en la 
eficiencia de recolección de biogás, teniendo como promedio el 75%. En la Tabla 12 se 
muestra la metodología de evaluación de las características y las respectivas eficiencias 
para el sistema de recolección. Dicha metodología se aplicó individualmente a los 
resultados del modelo por cada zona del RSDJ, en función de las especificaciones de la 
Tabla 4 e investigación de los informes provenientes de los operadores del RSDJ.  
 
 
 
                                                 
35 U.S. EPA. Manual de usuario “modelo mexicano de biogás” versión 1.0. Washington D.C. Noviembre de 
2003. Disponible en Internet: www.epa.gov/lmop/international.htm#4.  
36 Ibid., p. 1 – 5.  
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Tabla 12. Metodología para determinar la eficiencia de recolección de biogás del RSDJ 
Característica del RS Zona I 
Zona 
Mansión 
Zona II 
– Área 1 
Zona 
IV 
Zona 
VII 
Zona 
VIII 
Zona 
Optimización 
Cubierta de la plantilla (base) consistiendo 
de material sintético (plástico) sobre 0.6 
metros de arcilla o material similar 
X X X X X X X 
Cubierta diaria aplicada a los residuos 
dispuestos. RS clausurados deberán tener 
una cubierta final construida en los 
primeros años de clausura 
X X X X X X X 
La migración del biogás fuera del RS 
deberá ser insignificante.(determinar con 
sistema de monitoreo de migración de 
gases) 
   X X X X 
Sistema completo y bien diseñado con 
sistema de recolección de biogás con 
chimeneas verticales o recolectores 
verticales que tengan una cobertura del 
100% e instalado después de algunos 
años de haberse dispuesto los residuos 
X X X X X X X 
Un sistema de recolección de biogás 
operando eficientemente con todas la 
chimeneas  extracción operables y en 
buen funcionamiento (ejemplo: 
relativamente libre de líquidos que afecten 
al extracción de biogás) 
    X X X 
Eficiencia de Recolección 60% 60% 60% 60% 70% 70% 70% 
FUENTE. Autor con ayuda del manual del usuario modelo mexicano de biogás, 200637. 
 
 
8.2.3 Resultado del modelo aplicado 
 
 
Es necesario anotar que el tiempo proyectado para el modelo aplicado al proyecto, parte 
de los siguientes tres parámetros: 
 
i. Aplicación del MDL del Protocolo de Kyoto. El cálculo producto del modelo de 
generación de biogás es insumo para la determinación de las reducciones de 
emisión producto de la captura del CH4 generado en el RSDJ, las cuales se 
traducen en certificados de reducción de emisión. Lo anterior establece la 
aplicación general del MDL para el proyecto, donde el UFCCC38, establece dentro 
su estructuración dos opciones para la duración de un proyecto de MDL. 
 
 Tres veces siete años, con las respectivas adaptaciones. 
 Una vez diez años. 
 
ii. Licitación de biogás RSDJ. La UESP dentro de la gestión desarrollada para el 
RSDJ, desarrolló en 2003 una licitación39 para la utilización del biogás mediante 
la figura de concesión, la cual se consideró desierta. En el presente año, la UESP 
                                                 
37 Ibid., p. 2 – 7.  
38 Ministerio Federal de Cooperación Económica y Desarrollo de Alemania – GTZ. Mecanismo de Desarrollo 
Limpio ¿Qué es? ¿Cómo funciona?. 2002. Pág. 4 
39 Licitación pública No. 003 de 2003. Concesión para el Diseño, Construcción y Operación de un sistema 
para el aprovechamiento del Biogás proveniente del Relleno Sanitario  Doña Juana del Distrito Capital, 
aplicando el Mecanismo de Desarrollo Limpio – MDL.  
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se encuentra trabajando en nuevos pliegos para reabrir la licitación pública, 
donde se establece la duración de dos años aproximados en el proceso de 
validación del proyecto ante Junta Ejecutiva del MDL e implantación del proyecto 
en el RSDJ y posteriormente 21 años de puesta en marcha y operación de la 
alternativa implantada de proyecto por el concesionario ganador de la licitación. 
 
iii. La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) – México, quien participó en todo 
el desarrollo y operación del proyecto de aprovechamiento de biogás del RS 
“Salinas Victoria” en Monterrey reconoce a los RS como fuentes de energía no 
convencional con un potencial energético decreciente con un horizonte utilizable 
del orden de 20 a 25 años. 
   
Es así, como partiendo de los anteriores tres parámetros básicos, se estableció pertinente 
proyectar el modelo escogido para determinar la cantidad generada de biogás durante un 
período de tiempo que parte del año 2009 hasta terminar el año 2029. En la Tabla 13 se 
muestran los valores concluyentes año a año.  
 
Como en anteriormente se mencionó, dichos valores son insumo para los cálculos 
realizados (técnicos, línea base, reducción de emisiones y proyecciones financieras del 
proyecto). Adicionalmente se determinó que el biogás del RSDJ disponía en promedio un 
50% en contenido de CH4. 
 
 
Tabla 13. Resultados de aplicación del modelo para la generación de biogás y metano en el Relleno 
Sanitario “Doña Juana” (millones de m3/año) 
AÑO ZONA I ZONA MANSIÓN 
ZONA II - 
ÁREA 1 ZONA IV ZONA VII ZONA VIII 
ZONA 
OPTIMIZACIÓN 
Generación de 
biogás  (millones 
de m3/año 
Generación de 
CH4 (millones de 
m3/año 
2009 7,334 1,586 4,678 3,565 13,684 35,341 53,447 119,635 59,818 
2010 6,872 1,486 4,384 3,341 12,823 33,117 56,525 118,548 59,274 
2011 6,440 1,392 4,108 3,131 12,016 31,033 59,570 117,690 58,845 
2012 6,034 1,305 3,849 2,933 11,258 29,075 62,580 117,032 58,516 
2013 5,654 1,223 3,606 2,749 10,549 27,245 65,530 116,556 58,278 
2014 5,298 1,146 3,379 2,576 9,885 25,530 68,421 116,235 58,118 
2015 4,965 1,073 3,167 2,414 9,263 23,924 30,096 74,901 37,451 
2016 4,651 1,006 2,967 2,261 8,679 22,414 28,197 70,175 35,088 
2017 4,359 0,942 2,780 2,119 8,132 21,004 26,423 65,759 32,879 
2018 4,084 0,883 2,605 1,986 7,621 19,682 24,760 61,620 30,810 
2019 3,827 0,828 2,441 1,861 7,141 18,443 23,202 57,743 28,871 
2020 3,586 0,775 2,287 1,743 6,690 17,279 21,738 54,099 27,050 
2021 3,360 0,727 2,143 1,634 6,269 16,192 20,370 50,694 25,347 
2022 3,149 0,681 2,008 1,531 5,875 15,173 19,088 47,504 23,752 
2023 2,951 0,638 1,882 1,434 5,505 14,218 17,886 44,515 22,257 
2024 2,764 0,598 1,763 1,344 5,158 13,321 16,758 41,706 20,853 
2025 2,590 0,560 1,652 1,259 4,833 12,483 15,703 39,081 19,541 
2026 2,427 0,525 1,548 1,180 4,529 11,697 14,715 36,622 18,311 
2027 2,275 0,492 1,451 1,106 4,244 10,961 13,789 34,317 17,158 
2028 2,131 0,461 1,359 1,036 3,976 10,269 12,919 32,152 16,076 
2029 1,997 0,432 1,274 0,971 3,726 9,623 12,106 30,128 15,064 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
Los anteriores resultados se muestran en el Grafico 13, estableciéndose así la curva de 
generación de biogás y CH4 para el RSDJ.  
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En el presente grafico se identifica una zona con forma de semi - campana, en la cual se 
presenta el pico de generación de biogás (119.6 millones de m3) para las condiciones 
planteadas anteriormente. Igualmente esta zona presenta una generación promedio de 
biogás igual a 117.6 millones de m3/año en un período de tiempo de 6 años (2009 – 
2014). Posteriormente se observa un descenso vertiginoso de generación por espacio de 
un año. Para luego, mantener un caída con una pendiente de generación moderada, 
pasando de 74.9 millones de m3 de biogás, generados en el 2015, a 30.12 millones de m3 
en el 2029 determinando una pendiente de descenso del 6% por cada año transcurrido. 
 
 
Grafico 13. Curva de generación de biogás y CH4 para el RSDJ (millones de m3/año) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
8.3 EXTRACCIÓN Y CONDUCCIÓN DE BIOGÁS EN EL RSDJ40  
 
 
La captación de biogás proveniente de un RS es una necesidad ambiental, ya que 
adicional al contenido de CH4 y CO2, contiene varios VOC’s y H2S, elementos que pueden 
llegar a perjudicar la salud de la población que limita con el relleno y de aquella que labora 
dentro del mismo, contribuye con la generación de olores desagradables y puede generar 
situaciones de peligro por fugas fuera y dentro del relleno. Igualmente el biogás al 
combinarse con el O2 en un rango de 5 a 15% en volumen se considera explosivo. 
 
Adicionalmente, se ha determinado que el CH4 contenido en el biogás, posee un efecto 
sobre el calentamiento global equivalente a 21 toneladas de bióxido de carbono; llamado 
Potencial de Calentamiento Global (GWP), equivalente a decir que el impacto producto de 
                                                 
40 UESP – Boada Saenz ingenieros. Op. cit., Informe 2. p. 2 – 2.  
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una tonelada de gas CH4 en la atmósfera, es el mismo, producto de 21 toneladas de CO2 
en las mismas condiciones. 
 
Existen dos sistemas de extracción del biogás en el RSDJ, los cuales poseen las 
siguientes características: 
 
i. Sistema Pasivo. Consiste en ayudar al biogás a salir de la zona de disposición de 
residuos por medio de un camino hidráulico de alta permeabilidad en una 
dirección deseada, para llegar a dicho objetivo se construyen zanjas que 
conducen el biogás a un sistema de ventilación, la cual puede ser una estructura 
en gavión que sirve a la vez de soporte a un tubo perforado PVC, construido 
desde el fondo del Relleno como se muestra en la Fotografía 1. Este método es 
el más común para reducir la migración lateral de los gases dentro de los RS, 
aumentando la estabilidad del terreno. Para aumentar la eficiencia del sistema se 
realiza después de la disposición completa de los residuos, perforaciones en el 
terreno para colocar posteriormente tubos de HPDE perforados, con el fin de 
aumentar el área de influencia del sistema constituido previamente y poder captar 
la mayor cantidad biogás posible. A su vez, estos dos sistemas convencionales 
conduce el biogás a su emisión directa a la atmósfera como se muestra en la 
Fotografía 2. En la Tabla 4, se encuentran las zonas del RSDJ que poseen este 
sistema.  
 
 
Fotografía 1. Chimenea tipo gavión – sistema de extracción pasiva (izquierda) y  
Fotografía 2. Vista de extracción pasiva de biogás desde una chimenea perforada (derecha) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sitio: Relleno Sanitario “Doña Juana” – Zona VII  
 
 
Biogás saliente 
por el sistema de 
extracción pasiva  
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ii. Sistema Activo 41 . El sistema activo de extracción de biogás, comprende un 
principio básico de operación, el cual consiste en aplicar una succión para extraer 
los gases de la masa de residuo hasta un nivel cercano a la tasa de generación 
del biogás dentro del área de influencia del pozo o canal, por medio de un 
dispositivo ubicado en la cabeza de la chimenea de extracción, donde 
adicionalmente se miden algunos parámetros del biogás saliente. El objetivo 
fundamenta es establecer un gradiente neutro de presión/succión continuo sobre 
toda la superficie del RS. El descrito sistema se puede instalar después de 
construida la chimenea del sistema pasivo, o bien, se puede colocar en 
chimeneas las cuales perforan la masa de residuos dispuestos con el fin de 
aumentar el área de influencia del sistema, en la Fotografía 3, se muestra una 
chimenea integrante de un sistema activo de biogás en el RSDJ. En la Tabla 4, 
se encuentran las zonas del RSDJ que poseen este sistema.  
 
Fotografía 3. Chimenea sistema de extracción activa de biogás  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sitio: Relleno Sanitario “Doña Juana” (Zona II – Área 2) 
 
 
La implantación de estos sistemas provee beneficios y ventajas desde el punto de vista 
del manejo de los gases y de la posible extracción del biogás para aprovechamiento, 
como los siguientes:  
 
9 Mejora el control de las emisiones de los gases. 
9 El campo de los pozos puede ser ampliado en cualquier momento en función de la 
variabilidad de las condiciones del RS. 
9 Se minimiza la recolección de condensados. 
9 Disminución de riesgos de deslizamiento mediante la reducción de presión de 
poros generada por la presión de gases y lixiviados. 
9 Disminución de olores generados por la emisión incontrolada de biogás. 
                                                 
41 World Bank – ESMAP. Manual para la preparación de proyectos de generación de energía a partir de gas 
de rellenos sanitarios en América Latina y el Caribe. Ontario. Abril de 2004. p. 21. 
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9 Disminución de riesgos de explosiones e incendios. 
9 Disminución de la cantidad de lixiviados si se utiliza la energía que se puede 
generar por el gas en su evaporación. 
 
De igual forma para maximizar la eficiencia de la recolección del biogás, los pozos deben 
ubicarse teniendo en cuenta la profundidad del residuo, su edad y configuración 
geométrica del sitio. 
 
Ahora bien, después de haberse constituido el sistema de extracción activa del biogás en 
cada una de las chimeneas dispuestas para cada una de las zonas del RSDJ, es 
necesario involucrar la red de conducción del mismo, para su posterior utilización en un 
centro de  aprovechamiento y/o sea destruido térmicamente; este aspecto se desarrollará 
en el numeral 9.1. 
 
Dicha red de conducción debe contener los siguientes elementos básicos42:  
 
9 Tubería de recolección (lateral, secundaria y principal). Han sido diseñados 
modelos con el fin de facilitar la conducción del biogás. Las configuraciones más 
usadas son las de tipo “espina de pescado” y “colector principal anular”. El sistema 
de conducción tipo “espina de pescado” es el que más se ajusta a las condiciones 
del RSDJ, ya que en cada zona que compone el RS total, se pueden ajustar 
colectores secundarios, para posteriormente conducir el biogás a un colector 
principal que conduce el mismo a su vez a la zona designada para el 
aprovechamiento o destrucción térmica de biogás. 
 
Es muy importante que el sistema de recolección del biogás se diseñe con 
pendientes mínimas teniendo en cuenta los asentamientos diferenciales ocurridos 
por la consolidación de los residuos en el RSDJ, con el fin de prevenir 
estancamientos de líquido condensado en porciones del sistema de recolección, 
dificultando la operación de todo el sistema. En la Fotografía 4 se muestra la 
configuración de este tipo de conducción. Este sistema de permitir, de igual forma, 
el drenado de dichos condensados fuera del sistema de conducción para su 
posterior tratamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
42 World Bank – ESMAP. Op. cit., p. 21 – 35. 
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Fotografía 4. Sistema de recolección de biogás tipo “espina de pescado” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sitio. Relleno Sanitario “Salinas Victoria” – Monterrey (México) 
 
 
9 Sistema de retiro y disposición de condensados. El biogás del RSDJ posee en 
promedio 3.04% de humedad, según los datos proporcionados por el estudio de la 
firma ADA & Co. Ltda. Esta característica establece la necesidad de incluir un 
sistema de retiro de humedad y disposición de condensados, ya que la humedad, 
H2S y CO2, componentes del biogás, pueden formar sustancias corrosivas 
causando inconvenientes en los componentes de los equipos de aprovechamiento 
y/o destrucción térmica del biogás del RSDJ. Para realizar lo anterior se propone 
la ubicación de pozos de separación de condensados al final de cada colector 
secundario que sale de cada zona de disposición de residuos entrando 
posteriormente al colector principal con una pequeña cantidad remanente de 
humedad la cual se extrae a la entrada de sistema succión y tratamiento de 
biogás. 
 
A dichos condensados es necesario proporcionales un tratamiento, con lo cual se 
propone la conducción de los mismos a los pondajes más cercanos, ubicados en 
el RS, los cuales a su vez, albergan lixiviados, siendo posteriormente enviados al 
STL del RS. 
 
9 Sistema de succión y accesorios relacionados. A través de este sistema se 
establece la condición de presión/succión, para extraer el biogás generado en la 
masa de residuos. Para los requerimientos de extracción y recolección del caudal 
teórico generado, calculado a partir del modelo matemático escogido, se considera 
la utilización de seis (6) bombas de succión con una capacidad aproximada de 
1200 scfm. La ubicación del equipo debe hacerse lo más cerca posible de la 
localización de las alternativas. 
 
9 Combustión del biogás. Esta etapa se refiere a la destrucción térmica del biogás 
generado en el RSDJ y se realiza por medio de un dispositivo denominado 
antorcha, el cual posee diferentes características, dependiendo de las 
necesidades requeridas y del fabricante.  
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Este dispositivo, independiente de su implementación como tratamiento único del 
biogás, es necesario también en aquellos casos de aprovechamiento, ya que los 
excedentes de biogás provenientes de las alternativas deberán ser destruidos 
térmicamente; asimismo, funciona como opción de emergencia en eventos de 
interrupción en la operación de la alternativa y/o mantenimiento de equipos. De 
igual manera, se encarga, de trazas de otros componentes de biogás sean en gran 
parte destruidas.  
 
En RSDJ cuenta con dispositivos de destrucción térmica de biogás, dispuestos en 
la zona Mansión y Zona II – área 2, los cuales tiene una capacidad de tratamiento 
de flujo de 800 scfm (1.356 m3/hr) de biogás, cada uno. Este factor ayuda en los 
costos dispuestos en la escogencia de algún tipo de alternativa de 
aprovechamiento, al igual, que en la simple escogencia de la alternativa de 
destrucción térmica del biogás. En la Figura 4 se muestra el dispositivo de 
combustión tipo antorcha con combustión controlada. 
 
 
Figura 4. Esquema de antorcha de combustión controlada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. SEDESOL, 200643 
 
 
En general, el esquema preliminar, donde se reúnen todos los pasos necesarios a una 
posterior utilización de biogás se representa en el esquema de la Figura 5, los cuales son 
necesarios detallar más en el momento de implementar alguna alternativa de utilización y/ 
destrucción térmica del biogás. 
 
 
 
 
 
                                                 
43 Taller Internacional para la promoción de proyectos MDL mediante el aprovechamiento del biogás en 
Rellenos Sanitarios. Noviembre de 2004. Bogota D.C. Presentación.   
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Figura 5. Esquema general de las etapas preliminares para el aprovechamiento del biogás en el RSDJ. 
FUENTE. Autor con ayuda de SEDESOL, 2006. 
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9 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD  
 
En el presenta capitulo se desarrolló, concerniente a la etapa de alternativas de 
aprovechamiento de las de biogás del RSDJ. Dichas alternativas fueron escogidas a partir 
del estudio de diversos casos a nivel de Latinoamérica, tendencias actuales para el 
aprovechamiento del recurso biogás, sugerencias y entrevistas con expertos en la materia 
integrantes de diversas instituciones como la UPME, UESP, EEB, MAVDT y consultores, 
entre otros. De igual forma se estableció un acercamiento a partir de las investigaciones 
de estudios para RS en Colombia, incluso, para el mismo RSDJ; lo cual procuró por el 
desarrollo de las siguientes alternativas de aprovechamiento: 
 
i. Generación de energía eléctrica. 
ii. Generación de gas vehicular. 
iii. Destrucción térmica del biogás. 
 
 
9.1 EVALUACIÓN TÉCNICA DEL PROYECTO 
 
 
9.1.1 Generalidades  
 
 
Como ya se ha mencionado el biogás posee características especiales que funcionan 
como insumo (combustible), el cual puede ser adaptado a diferentes procesos y poder 
captar beneficios ambientales, sociales y económicos de dicha utilización; dependiendo 
de la cantidad proyectada y realmente generada de biogás, el entorno económico en el 
que se desenvuelve el RS, la normatividad presente en cuanto al manejo y gestión de los 
residuos sólidos y aun más específicos en cuanto al manejo y destinación de los gases 
emitidos por el RS y, el interés del municipio y del sector privado en el desarrollo de 
proyectos de este tipo. 
 
Dichas características especiales son proveídas por el CH4 que hace parte de la 
composición del biogás. Se estima, que en la medida de la concentración de CH4 en el 
biogás sea igual o superior al 35% se hace atractivo realizar proyectos de 
aprovechamiento energético de cualquier tipo. En general, se considera que el CH4 
presente en el biogás es del orden del 50%, teniendo este un poder calorífico del orden de 
los 3.800 a 5.700 kcal/Nm3, el cual se acerca al poder calorífico de gas natural44 (7900 – 
9000 kcal/m3). Lo anterior procura que el biogás sea utilizado como combustible en 
diversos procesos. 
 
Es necesario considerar especialmente el tipo de proceso, técnica y tecnología a utilizar, 
pues con respecto a esto, el biogás debe pasar por un pre – tratamiento (purificación) 
para así obtener el grado de refinamiento específico para la alternativa ha ser utilizada. 
 
                                                 
44 El gas natural se compone principalmente de CH4 en un 90%, más otros hidrocarburos ligeros, sin embargo 
esta composición varía. 
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Dicho paso depende de los requerimientos establecidos por cada alternativa a utilizar y 
las normas de calidad exigidas para esta clase de combustibles. Sin embargo, se 
considera necesario realizar para todos los casos un procesamiento del biogás hasta 
cierto grado, que se explica a continuación: 
 
9 Remoción de Humedad. Se identifican diversos métodos fisicoquímicos, con los 
cuales se puede extraer la cantidad de agua (vapor de agua) presente en el 
biogás. Dentro de ellos se puede mencionar i. separadores de humedad, 
eliminadores de brumas, enfriamiento directo, compresión seguida de 
enfriamiento, adsorción y absorción. Cada uno de los anteriores métodos posee 
una forma de funcionamiento especifico; sin embargo, la función principal de 
estos, es separar el contenido de humedad de biogás porque al componerse este 
de CO2, H2S y VOC´s en presencia de H2O, lo hace un gas altamente corrosivo, lo 
cual perjudica las tuberías y componentes de sistema de extracción y 
aprovechamiento. 
 
9 Remoción de Partículas. Se puede decir que un gran porcentaje de partículas se 
transporta a través del contenido de humedad del flujo de biogás donde el pre – 
tratamiento anterior retira cierto porcentaje de partículas; sin embargo se utilizan 
filtros específicamente para reducir el contenido de partículas contenidas en el 
biogás; pero es necesario llevar a cabo mantenimiento, limpieza y cambio 
frecuente de los filtros. 
 
9 Remoción de trazas de gas. En el biogás existen trazas de diferentes gases, los 
cuales es necesario retirar. Dentro de él encontramos VOC´s, compuestos de 
sulfuros, compuestos orgánicos no metano (NMOC´s, siglas en inglés). Los 
métodos para retirar son por medio de CAG (Carbón activado granular), esponjas 
de hierro y solventes selectivos. 
 
9 Remoción del CO2. El necesario remover el CO2 porque este en presencia de 
humedad forma un líquido corrosivo y por no poseer valor calorífico. Este 
compuesto se remueve por diversos métodos entre ellos por extracción, adsorción, 
separación de membrana, utilizando solventes, bajas temperaturas y presión, 
adicionalmente existen otros procesos con un costo más alto el cual afecta la 
aplicación de la tecnología a nivel financiero. La remoción del CO2 hace que se 
aumente el valor calorífico del biogás, lo cual se traduce en un mayor rendimiento 
de energía obtenida por unidad calorífica necesaria de biogás. 
 
En la Figura 6 se sintetiza las diferentes utilizaciones del biogás después de que este 
haya pasado por un tipo y grado de pre – tratamiento (refinamiento). 
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Figura 6. Diferentes alternativas de aprovechamiento del biogás proveniente de un RS 
FUENTE. World Bank – ESMAP, 2004. 
 
 
Dependiendo del grado de purificación del biogás se clasifica el combustible obtenido, y 
es utilizado en diferentes procesos. A continuación se describe cada uno de los 
combustibles obtenidos por el pre – tratamiento45: 
 
9 Combustible grado bajo. Se realiza un grado mínimo de procesamiento, donde se 
involucra básicamente una cámara de remoción de condensados como parte del 
sistema de recolección y estanques de eliminación de humedad para reducir su 
nivel, en el flujo de biogás. 
 
9 Combustible grado medio. Involucra equipos adicionales de tratamiento de biogás 
para extraer más humedad (con contaminantes) y material particulado más fino. El 
proceso trata de compresión y refrigeración del gas y/o tratamiento químico, o 
torres lavadoras para remover la humedad adicional y trazas de compuestos del 
gas tales como mercaptanos, compuestos de azufre, siloxanes y VOC’s. 
 
9 Combustibles grado alto. Involucra un complejo sistema de pre - tratamiento para 
separar y remover el CO2, mercaptanos, compuestos de azufre, H2S y VOC’s; y 
luego una compresión del gas para deshidratarlo. 
 
 
9.1.2 Localización de las alternativas 
 
 
En primera instancia se han definido criterios para la localización del sitio de las 
alternativas a desarrollar en el presente proyecto, los cuales son los siguientes: 
                                                 
45 World Bank – ESMAP, Op. cit., p. 40. 
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9 Posibilidades de ubicación con respecto al ordenamiento y zonificación del RSDJ. 
9 Acceso al sitio de ubicación. 
9 Topografía del lugar firme y sin existencia de riesgo de derrumbe. 
9 Cercanía al suministro de energía y sistema de drenajes. 
9 Ruido potencial e impacto visual. 
9 Consideraciones en la utilización del biogás, incluyendo la cercanía a las 
instalaciones eléctricas de interconexión, líneas de conducción de gas natural, 
consumidores potenciales de combustible y zonas de generación de biogás. 
9 Posibilidades de aprovechamiento de biogás con respecto a zonas futuras de 
disposición de residuos. 
 
Para lo anterior y teniendo en cuenta lo descrito en los preliminares al aprovechamiento 
de biogás se muestra en el Plano C.3 del ANEXO C la opción de conducción y área 
designada de aprovechamiento, en la cual se establece el esquema de la configuración 
del sistema de recolección y conducción en  el área del RSDJ. 
 
 
9.1.3 Alternativa 1. Generación de Energía Eléctrica 
 
 
Como se describe en la Figura 6, para lograr generación eléctrica a partir de biogás es 
necesario realizar un pre – tratamiento según el tipo de tecnología a implantar en RS, de 
igual forma es necesario tener en cuenta las ventajas y las desventajas de cada una de 
las tecnologías, como se muestra en la Tabla 14. 
 
 
Tabla 14. Resumen de las tecnologías para la generación eléctrica. 
Tecnología Tipo de Combustible Funcionamiento Ventajas Desventajas 
Turbina de 
vapor 
Bajo o Medio 
grado 
Consiste en un sistema 
de calentamiento de 
agua por combustión del 
biogás en una caldera 
que produce vapor para 
mover una turbina 
generadora de 
electricidad. 
Utiliza un sistema de recirculación 
de agua para disminuir el 
consumo. Presenta mayor 
eficiencia que los motores de 
combustión interna. 
El sistema es bastante tolerante 
en cuanto a la composición de 
biogás y presencia de impurezas. 
Requiere equipos adicionales: 
condensadores, torres de 
enfriamiento, tratamiento de 
aguas de recirculación y bombas 
de alimentación de la caldera. 
Tiene gran aplicación en rellenos 
con potencial de generación 
mayor a 10 MW. 
Turbina de 
gas Medio Grado 
La combustión se realiza 
dentro de una turbina, 
mediante un eje y cajas 
reductoras que mueven 
un generador eléctrico. 
Se encuentran disponibles como 
sistemas integrados y modulares. 
Tiene una salida de energía entre 
1 y 8 MW por unidad. Ofrecen 
mejores características de las 
emisiones de escape. Menores 
costos de operación, 
mantenimiento y mayor 
flexibilidad operacional 
comparados con los motores de 
combustión interna. 
Las unidades son más grandes 
que los motores de combustión 
interna. Costo de capital más 
elevado asociado a la puesta en 
marcha inicial. Eficiencia de la 
conversión de energía más baja 
en comparación con los motores 
de combustión interna. Es 
necesario preceder la turbina con 
un sistema de compresión para 
garantizar la eficiencia en el largo 
plazo. 
Sistema de 
Ciclo 
combinado 
Bajo o Medio 
Grado 
Utiliza  turbinas de gas y 
turbinas de  vapor para 
producir electricidad. 
Genera un mejoramiento en la 
eficiencia de la conversión de 
energía eléctrica de más de 40%. 
Son rentables solo para plantas 
con salidas de energía de más de 
10 MW. 
Motores de 
Combustión 
Interna (MCI) 
Medio Grado 
La energía mecánica 
producida por los 
motores se convierte en 
energía eléctrica en un 
generador tradicional. 
Se consiguen en varios tamaños 
con salidas de energía entre 0.5 
MW y 3 MW por unidad. Tienen 
un costo de capital por KW 
comparativamente bajo. Tienen 
Se sugiere compresión previa del 
gas para mayor rendimiento. 
Requieren de sistemas de control 
y tratamiento adicionales. Altos 
costos de mantenimiento. 
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Tecnología Tipo de Combustible Funcionamiento Ventajas Desventajas 
mayor eficiencia que la mayoría 
de las turbinas a gas. La 
naturaleza modular permite 
flexibilidad para las expansiones 
progresivas. 
Requiere de personal calificado 
para mantenimiento. Los gases 
de combustión pueden contener 
ciertos productos de la 
combustión incompleta. 
Requieren una provisión extra 
para la disposición del aceite 
residual dado el alto consumo de 
aceite lubricante de sus unidades. 
Micro 
turbinas Medio Grado 
Un sistema típico esta 
compuesto por: 
compresor, recuperador, 
combustor, turbina y 
generador magnético 
permanente. 
Pueden utilizar combustible de 
bajo grado con capacidad de 
calentamiento de 350 Btu/scfm.  
Pueden proporcionar hasta 75 
kW de energía eléctrica. Requiere 
poco espacio para operar. 
Convenientes para las 
aplicaciones en sitios pequeños. 
No es rentable en proyectos 
ubicados en sitios de gran 
tamaño. 
Celdas de 
combustible Alto Grado 
Son una nueva 
tecnología mediante la 
cual se transforma 
directamente el 
hidrógeno en energía. 
Permite expansiones necesarias 
para satisfacer las reservas de 
combustible. 
Requiere procesador de alto 
grado para el biogás, 
transformador de potencia y torre 
de enfriamiento. El precio es muy 
alto comparado con otras 
tecnologías debido a que las 
celadas requeridas no se 
producen en cantidades 
comerciales. 
FUENTE. ESTRADA C., Yineth, 200546. 
 
 
De igual forma, se encuentran identificados en la Tabla 15 los rangos típicos de flujo y las 
eficiencias de conversión eléctrica, ambos asociados a un tamaño preferido de planta, lo 
cual es parte de los cálculos para la selección de la tecnología de la presente alternativa. 
 
 
Tabla 15. Tecnologías de utilización de biogás y rangos típicos de Flujo/Potencia 
Tecnología Rango típico de flujo 
Tamaño 
preferido de la 
planta 
Eficiencia de conversión Eléctrica 
(neta de la red sin recuperación 
del calor del residuo) 
Turbina de vapor >6,000 a >25,000 cfm 10 a 50 MW 24 – 29 % 
Turbina de gas >4,000 a 20,000 cfm 3 a 18 MW 26 – 32 % 
Sistemas de Ciclo combinado >5,000 a >25,000 cfm >10 MW 38 – 45 % 
Motores de Combustión 
Interna (MCI) >150 a 5,000 cfm 0.5 a 12 MW 32 – 40 % 
Micro turbinas <100 cfm <100 kW 25 – 30% 
FUENTE. World Bank – ESMAP, 2004.  
 
 
En la Tabla 16 se presentan el resumen del los cálculos realizados (ver Tabla B. 7 del 
ANEXO B), con el fin de seleccionar la tecnología más acorde a las condiciones del 
RSDJ, con respecto a la alternativa planteada en este aparte.  
                                                 
46 ESTRADA C., Yineth V. Estudio de Factibilidad de Aprovechamiento de GEI en Relleno Sanitario del 
departamento del Meta para la implementación del MDL. Universidad de la Salle. Bogotá D.C. 2005. p. 112 
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Tabla 16. Resultados de cálculos Alternativa 1 – Generación Eléctrica 
Tecnología 
Rendimiento 
Energético 
(kcal/kWh) 
Rendimiento 
Energético 
(BTU/kWh) 
Cantidad de 
combustible 
(m3/kWh) 
Energía Efectivamente 
generada en año pico EEG 
(kWh) 
Potencia de 
Instalación (MW) 
Turbina de vapor 3.582,67 14.217,17 1,51 78.586.947,01 11,21 
Turbina de gas 3.307,08 13.123,54 1,39 85.135.859,26 12,15 
Sistema de Ciclo Combinado 2.262,74 8.979,27 0,95 124.429.332,76 17,76 
Motores de Combustión 
Interna (MCI) 2.687,00 10.662,88 1,13 104.782.596,01 14,95 
Micro Turbinas 3.439,36 13.648,48 1,45 81.861.403,13 11,68 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
Para la anterior tabla se consideró el resultado final de la modelación matemática 
realizada (ver numeral 8.2.3), donde se estableció la capacidad de flujo biogás 
proveniente del RSDJ para proporcionar una capacidad de instalación eléctrica desde 11 
a 18 MW por medio de diferentes alternativas tecnológicas. Los anteriores valores se 
corroboraron con el modelo proporcionado por el World Bank47; como se muestra en la 
Grafico 14. Los resultados establecen que las mejores tecnologías para generación de 
electricidad son el sistema de ciclo combinado y los motores de combustión interna (MCI), 
los cuales proporcionan una potencial de instalación de 18 MW y 15 MW respectivamente; 
sin embargo, teniendo en cuenta las ventajas comparativas de las dos tecnologías (ver 
Tabla 14), la tecnología de MCI mantiene ventajas importantes en precio de mercado, fácil 
adquisición, adaptabilidad a desarrollos progresivos de su capacidad de generación 
eléctrica con tamaños relativamente pequeños, posee mantenimiento a bajos costos en la 
medida en que la generación de biogás incremente y posee adaptabilidad a procesos con 
aumento de la eficiencia del MCI, mediante procesos de cogeneración48. En la Fotografía 
5, se muestran algunas características de un MCI y también la instalación de los mismos 
para un proyecto de aprovechamiento de biogás.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
47 World Bank – ESMAP, Op. cit., p. 125. 
48 MARWAN, Erwin. Representante en Colombia de la firma productora de MCI Jenbacher de Austria. 
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Grafico 14. Capacidad de potencia de instalación para el RSDJ a través de diferentes tecnologías (MW) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
Fotografía 5. Motores de Combustión (MCI) utilizados en el aprovechamiento de biogás 
 
 
 
En general el proceso para la utilización de esta tecnología consiste en la alimentación del 
biogás pre – tratado49 en los motores especialmente diseñados y adecuados para la 
combustión de biogás. En algunos casos se necesita una compresión previa del biogás 
con el fin de aumentar el rendimiento del proceso. La energía de los motores se convierte 
                                                 
49 Tratamiento que consiste en la remoción de humedad y partículas. 
Motor.  Caterpillar 
Potencia.  3110 – 4700 hp 
 2320 – 3500 MW 
Velocidad. 700 – 1000 RPM 
Ancho:  1.98 m 
Largo:  5.87  
Altura:  3.55m 
Peso: 29.9 ton 
Sitio. Monterrey – México (7 Equipos MCI (c/u 1 MW)  completamente 
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en energía eléctrica por medio de un generador tradicional, donde es necesario instalar 
adicionalmente componentes para realizar la conexión a la línea de transmisión eléctrica 
más cercana50, dichos elementos son los siguientes:  
 
9 Tablero de interruptores. La función es recolectar la energía de cada una de las 
unidades generadoras y trasferirla a la carga o subestación elevadora. 
9 Subestación elevadora. La función es llevar el voltaje de la generación de la 
central a nivel necesario para realizar la conexión a la red pública. 
 
La tecnología requiere de componentes de control, los cuales monitorean y miden 
parámetros determinados concernientes al biogás con el objetivo de realizar tratamientos 
adicionales en caso que se requiera.  
 
La forma de instalación de los MCI en el horizonte de tiempo del proyecto, para el caso 
del RSDJ, se muestra en el Grafico 15, donde en total se necesitarían 7 unidades de MCI 
con un potencial cada uno de 2 MW, completamente instaladas al inicio del proyecto, 
paulatinamente se puede realizar el desmonte de las unidades sobrantes como se 
muestra en el grafico con el fin de ser vendidas y así disponer de fondos extraordinarios 
en el flujo de fondos financiero para el proyecto, o tomar la opción de mantenerlas para el 
caso de futuras expansiones del RSDJ y/o en caso fortuitos de reemplazo de alguna 
unidad perjudicada.  
 
 
Grafico 15. Montaje de unidades, capacidad eléctrica disponible y de instalación de los MCI (MW) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
                                                 
50 Línea de transmisión Guavío – Tunal de alta tensión (240kV). 
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Es necesario anotar que el anterior planteamiento, obedece a cálculos técnicos y teóricos 
en un escenario ideal, lo cual varía en función del diseño de detalle del fabricante del 
paquete completo de la alternativa de generación eléctrica.  
 
Adicionalmente, se calculó para la tecnología escogida (MCI) la cantidad de KWh a 
generarse en cada año a partir del flujo estimado de biogás, como lo determina el Grafico 
16. En resumen, se observa que al hacer uso de esta alternativa y tecnología de MCI, se 
producirán dentro del período de mayor generación de biogás (2009 – 2014) un promedio 
de 103.96 millones de kWh/año, posteriormente en la fase de decrecimiento de biogás 
(2015 – 2029) se obtendrá un promedio de generación de 43.66 millones de kWh/año.  
 
Durante el período contemplado (2009 – 2029), se cuenta con un potencial de energía 
eléctrica a generar de  1,172 millones de kWh51. La energía generada puede ser utilizada 
para uso propio del RSDJ incluso para el abastecimiento de electricidad al STL y, el 
exceso puede ser suministrado a la red pública de energía. 
 
 
Grafico 16. Energía generada por la utilización de Motores de Combustión Interna 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
9.1.4 Alternativa 2. Generación de Gas Vehicular  
 
 
Esta alternativa de utilización del biogás de RS en la actualidad posee procesos 
registrados, los cuales se dirigen básicamente a tratar el biogás con el fin de elevar su 
                                                 
51 Para obtener una idea de la magnitud de este valor, se puede anotar que dicha energía generada podría 
abastecer aproximadamente a 23.273 familias cada año durante 21 años, las cuales tengan un promedio 
aproximado mensual de consumo de energía de 200 kWh. 
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valor como combustible (aumento del poder calorífico o concentración de CH4 en el 
biogás), obteniéndose finalmente un combustible denominado “Biogás Comprimido de 
Relleno” – BCR, el cual se almacena y posteriormente se distribuye, de manera similar al 
gas natural vehicular, en estaciones de servicio de la ciudad de Bogotá D.C.,52. De igual 
forma, surge la opción de operar vehículos del RSDJ (vehículos compactadores y/o 
vehículos de transporte dentro del relleno) por medio de este combustible. 
 
Los principales beneficios provistos por el producto de la alternativa son la disminución del 
desgaste de las piezas del motor por abrasión, la reducción del uso de combustibles 
fósiles y la obtención de una combustión más completa y pura en comparación al uso de 
combustibles líquidos, disminuyendo así las emisiones de gases contaminantes 
(hidrocarburos no quemados, monóxido de carbono CO y GEI) a la atmósfera por fuentes 
móviles. 
 
Ahora bien, como se observa en la Figura 6, el tratamiento necesario para obtener un gas 
enriquecido con un porcentaje elevado entre el 96 y 99% con CH4 (BCR) para que pueda 
ser utilizado como tal, es mediante procesos que remuevan efectivamente la humedad e 
impurezas (partículas), compuestos gaseosos traza y CO2, los cuales reducen el poder 
calorífico del BCR. Cabe anotar que el parámetro que caracteriza los combustibles es el 
poder calorífico y sabiendo que el BCR puede componerse hasta en un 99% de CH4 y que 
el GNVC se compone principalmente del mismo gas, el comportamiento mecánico y 
ambiental es igual, la diferencia radica en la procedencia y el procesamiento de gas.  
Existen varias tecnologías y se puede citar las siguientes: 
 
i. Tamices moleculares.  
ii. Tratamiento con aminas. 
iii. Tamices moleculares de carbono. 
iv. Separación por membranas: Para esta tecnología existen dos tipos de procesos 
separación a alta presión y sistema de baja presión gas – líquido a baja presión.  
 
A pesar de las anteriores tecnologías, en el presente desarrollo técnico se partió de la 
depuración de biogás por medio de trampas53, donde en cada trampa (etapa), se extrae 
del biogás las sustancias que contrarrestan su valor como combustible, obteniendo así, 
CH4 del biogás con la concentración necesaria para ser usado en vehículos automotores.  
 
El procedimiento se basa en un proceso físico – químico al biogás del RSDJ, basado en la 
utilización de cuatro (4) trampas o etapas consecutivas con una función específica:  
 
i. Trampa 1. En la presente etapa se realiza la remoción del CO2 presente en el 
biogás, por medio de una reacción química en medio acuoso. El biogás se hace 
pasar por tanque de agua el cual contiene una cantidad estequiométrica CaO (cal 
apagada) suficiente para reaccionar con el CO2 del biogás y así formar carbonato 
de calcio CaCO2. La reacción de se describe mediante la siguiente ecuación: 
 
                                                 
52 No se tuvo en cuenta el uso domiciliario, a razón de los posibles riesgos a la salud humana provistos por 
producto obtenido de la alternativa. Ver también http://epa.gov.co  
53 GUTIERREZ, Oscar R. Diseño de planta piloto para la conversión de motores de combustión interna para 
operar con biogás. Universidad Central. Bogotá D.C. 2005 
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22 CaCOCaOCO →+  
 
El CaCO2 formado puede ser utilizado en el STL como insumo en el tratamiento del 
lixiviado o puede ser vendido a empresas interesadas en el producto. 
 
ii. Trampa 2. Esta etapa consiste en un tratamiento físico del biogás, por medio del 
cual se retira la humedad, aun remanente en la tubería principal. El principio 
determina que el flujo (caudal) al encontrar una expansión y posteriormente una 
contracción brusca la humedad presente en el biogás se condensa y es retirada 
del flujo por medio de una válvula de drenaje dirigiéndola a un tanque para su 
posterior tratamiento. En la Figura 7 se muestra un dispositivo que realiza la 
presente función.  
 
 
Figura 7. Unidad de separación de humedad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. World Bank – ESMAP, 2004. 
 
 
iii. Trampa 3. Por medio de esta trampa se retira el sulfuro de hidrogeno (H2S). En 
esta etapa el biogás pasa a través de un lecho poroso (tanque), el cual contiene 
limadura o esponjillas de hierro reaccionando con el H2S que compone el biogás 
del RSDJ. El material resultado de la reacción, se retira posteriormente, 
disponiéndose al O2 del aire libre, con el objetivo que las características iniciales 
vuelvan al material y así, recircular de nuevo la limadura utilizada, al proceso. 
 
iv. Trampa 4. También denominada de llama. Esta etapa última del proceso tiene la 
función de evitar el preencendido del producto final, al paso del biogás depurado 
previamente, a razón de la presencia de una cantidad remanente de H2 en la 
tubería y a la salida de la trampa 3, ya que este componente es altamente 
inflamable. 
 
En la Figura 8 se muestra el diseño de las dos últimas etapas del proceso dispuestos para 
un sistema de aprovechamiento de biogás. 
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Figura 8. Trampa para la extracción de H2S y preencendido del biogás depurado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. UPME, 200354. 
 
 
Ahora bien, teniendo en cuenta el proceso anterior, estableciendo que la alternativa 
tecnológica  puede depurar hasta un 96% del CH4 presente en el biogás e infiriendo que 
la concentración de CH4 en el biogás de RSDJ es del 50%; se presentan en el Grafico 17 
los cálculos de flujo en m3/h, año a año del biogás tratado para combustible vehicular. 
 
 
Grafico 17. Generación de Biogás Comprimido de Relleno (BCR) para uso vehicular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
                                                 
54 Unidad de Planeación Minero Enérgética – UPME. Guía de Implementación de sistemas de biogás. Versión 
1.0. Bogotá D.C. Marzo de 2003. p. 27. 
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A través de la puesta en marcha de la tecnología de depuración de biogás escogida para 
la presente alternativa, se cuenta con un volumen promedio producido de BCR, dispuesto 
para su uso, en el período de máxima generación de biogás (2009 – 2014) de 5,460 m3/h 
(aproximadamente 48,000 m3/año), posteriormente en la etapa de declinación de la curva 
de generación de biogás (2015 – 2029) se obtiene un promedio de 2,290 m3/h, lo cual 
significaría una producción de 20 mil m3/año de combustible. En total se podrían producir 
588,600 m3 de BCR en todo el tiempo contemplado para la alternativa. 
 
Con el fin de saber la cantidad de vehículos que pueden ser abastecidos diariamente con 
BCR proveniente del RSDJ, se partió de los siguientes supuestos55: 
 
9 Consumo de biogás por motores de combustión interna = 0.45 – 0.55 m3/h por 
cada caballo de fuerza (hp). 
 
9 Potencia del motor  = 60 hp. 
9 Suministro de BCR para el vehículo = hmhp
hph
m 33 3360
*
55.0 =×  
9 Tiempo de trabajo del motor = 24 h 
9 Necesidad de BCR para cada motor = díamh
h
m 33 7922433 =×  
9 Cantidad de vehículos abastecidos con BCR en el año 2009 =  
 
vehículos
hm
díahhm 169
792
24560,5
3
3
=×  
 
De los anteriores supuestos y partiendo de los datos proporcionados por el Grafico 17, se 
pudo definir la cantidad de vehículos que pueden ser abastecidos con BCR producido en 
el RSDJ en el lapso de tiempo considerado, como se muestra en el Grafico 18, indicando 
la posibilidad de abastecer 169 vehículos por día, lo cual determinar una suministro para 
el primer año del proyecto (2009) de aproximadamente 61,685 vehículos en las 
condiciones anteriormente planteadas; al final del proyecto se puede llegar a proveer con 
BCR aproximadamente 747,000 vehículos. Es necesario anotar que dichas cifras son 
variables, ya que Bogotá D.C. goza de una heterogeneidad en el parque automotor, 
donde se puede encontrar vehículos de alto cilindraje hasta de pequeño cilindraje, lo cual 
produce una variación en el cálculo a razón del consumo de combustible por caballo de 
potencia por vehículo. Igualmente, la cantidad del parque automotor que puede 
abastecerse con BCR, puede variar en aumento, al proponerse en los cálculos un tiempo 
de trabajo del motor de los vehículos abastecidos de 24 horas, lo cual no ocurre en la 
mayoría de los casos a menos que se considere los taxis como referencia de partida para 
el cálculo. 
 
 
 
                                                 
55 Ibid, p. 93 - 94 
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Grafico 18. Posible cantidad de vehículos abastecidos con BCR del RSDJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
Adicionalmente, existe la opción interesante para la utilización del BCR del RSDJ, con los 
vehículos ligados a la operación del relleno, ya que los tramites de concesión, 
almacenamiento y venta del combustible es mucho más sencillo que realizar la venta a 
particulares y transporte en general, sin embargo, cabe la posibilidad de realizar la venta a 
flotas de vehículos alimentadores o articulados de la empresa Transmilenio S.A. Esta 
opción es importante contemplarla en concordancia a un estudio realizado por el 
departamento de Ingeniería de la Universidad de los Andes en el 2001 para la empresa 
Gas Natural 56 , el cual tuvo por objeto la realización de un análisis comparativo del 
comportamiento mecánico, ambiental y económico entre buses movidos por gas natural 
vehicular comprimido (GNVC) y ACPM del transporte público en Bogotá.  
 
La conclusión del estudio determinó que la adquisición de una flota movida por GNVC y la 
infraestructura básica para su operación es 15% a 25% más costosa que la movida con 
ACPM, pero se espera que este porcentaje se reduzca en la medida que la producción de 
buses a GNVC aumente y que el gobierno mantenga los precios del GNV en un 60% del 
valor de la gasolina sin sobretasa. También se estableció que los costos de operación son 
menores en buses a GNVC, debido a menor desgaste del motor, mayor intervalo de 
cambio de aceite y reducción de los costos de residuos peligrosos. También se menciona 
la experiencia exitosa de operadores con unidades superiores a 50 buses, lo cual sería 
exitoso para el caso de Transmilenio S.A., donde adicionalmente se generaría un valor 
agregado por el compromiso de la empresa en la reducción de emisiones de GEI57.  
                                                 
56 UESP – Boada Saenz. Informe 4. Op. cit, p. 4 – 3. 
57 La empresa Transmilenio S.A. ha presentado ante IPCCC la primera metodología para la reducción de 
emisiones de GEI proveniente del sector transporte. 
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9.1.5 Alternativa 3. Destrucción Térmica 
 
 
La presente alternativa tiene por objetivo la destrucción térmica de todo el biogás 
generado el RSDJ, sin que se realice un aprovechamiento previo del biogás. 
 
A pesar de lo anterior, aun se logran los objetivos que se persiguen con la presente 
alternativa, a razón que el CH4 presente en el biogás es destruido (quemado) mediante la 
transformación química por combustión, con lo cual se consigue la disminución de 
emisiones del CH4 a la atmósfera. 
 
Las reacciones químicas que satisface el anterior hecho son: 
 
OH  CO  O  CH 22
calor
24 +→+  
 
OH SO  O
2
3  SH 22
calor
22 +→+  
 
2
calor
2 CO  CO →  
 
Donde el requerimiento mínimo de aire es del 21%, pero esta cifra debe ser aumentada 
para lograr una mayor y eficiente combustión. 
 
Esta alternativa, al igual que las anteriores, también es validada por el MDL e igualmente 
capta ingresos por medio de la venta de los RCE´s.  
 
Como anteriormente se menciono en el RSDJ se han desarrollado dos proyectos de 
extracción, conducción y posterior destrucción térmica del biogás para la zona Mansión y 
Zona II – Área 2 (ver Fotografía 6), lo cual estableció un escenario optimo para cálculos 
realizados para la alternativa, haciéndose extensible a las zonas contempladas en el 
presente proyecto, considerándose en este aparte los valores de generación de biogás 
proveniente del modelo aplicado y la tasa de flujo de biogás a la que funcionan las teas de 
destrucción térmica que se utilizaron en las zonas anteriormente mencionadas, con el fin 
de adaptar estas, a la alternativa y determinar así la cantidad adicional necesaria de 
unidades (teas). También se revisaron los flujos de teas proveídas por comerciantes de 
este producto. 
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Fotografía 6. Equipo de destrucción térmica instalado en el RSDJ 
 
Para el caso de las teas existentes en el RSDJ, el flujo máximo al cual funcionan es 800 
scfm (1,356 m3/h) y para el caso de las referencias comerciales, consultadas vía 
Internet58 se encontró teas que tienen una capacidad de flujo de biogás desde los 25 a 
los 2500 Nm3/h, en donde para el objetivo de los cálculos se utilizó la tea comercial con 
mayor capacidad de flujo de biogás, obteniendo así el Grafico 19, donde se muestra las 
unidades necesarias para realizar la destrucción térmica del biogás generado el RSDJ. 
 
 
Grafico 19. Cantidad de teas adicionales para la destrucción térmica del biogás del RSDJ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
                                                 
58 Disponible en Internet: http://www.emison.com/107.htm.  
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Del anterior grafico se extrae que durante el período horizonte del proyecto se necesitan 5 
teas adicionales, las cuales se desmontarán paulatinamente en función del flujo de biogás 
entrante en los equipos de destrucción térmica instalados; o en forma opcional, al igual 
que la alternativa de generación eléctrica, se pueden mantener con el fin de hacer cambio 
de equipo en casos de daño de algún componente en funcionamiento. Finalmente la 
planta de destrucción térmica debe poseer 7 equipos de destrucción térmica,  presentes 
de la siguiente forma: 
 
9 2 equipos de propiedad actual del RSDJ con una capacidad máxima de flujo 1.356 
Nm3/h. 
9 5 equipos comerciales adicionales con una capacidad máxima de flujo de biogás 
de 2,500 Nm3/h. 
 
Los anteriores equipos deben contar con sus respectivos componentes con el fin de tratar 
toda la cantidad de biogás generado en las zonas de disposición de residuos conectadas 
a la planta de destrucción térmica. 
 
 
9.2 EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL 
 
 
9.2.1 Generalidades. 
 
 
La Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es por definición, un tipo de informe técnico 
donde se identifica, predice, interpreta, previene, valora y comunica el impacto que 
producirá las diferentes actividades de un proyecto en su entorno (ambiente). 
 
Dentro de la normatividad planteada para los proyectos que desean ingresar en el campo 
del MDL, es necesario desarrollar una serie de pasos contemplados en el Ciclo del 
proyecto MDL, donde en la etapa de Formulación es necesario realizar una Evaluación de 
Impacto Ambiental del proyecto. Para el presente proyecto se incluyó, igualmente, una 
evaluación social, obteniendo como resultado una evaluación de impacto ambiental y 
social denominado EIAS, para cada una de las alternativas propuestas. Dentro del 
proceso de investigación se procuró por la escogencia y realización de una metodología 
de desarrollo acorde a las necesidades del proyecto y de las alternativas, es así como en 
la Figura 9 se muestran los pasos metodológicos para el desarrollo del presente aparte. 
 
Para el proyecto se analizan ambientalmente  tres (3) alternativas, teniendo en cuenta los 
requerimientos de este y el entorno donde se desarrolla, lo cual se llevó a cabo según: 
  
9 Alternativas tecnológicas (ya antes nombradas). Estas alternativas se escogieron 
por medio de estudios realizados a nivel internacional, latinoamericano, entrevistas 
con diversos expertos y asimismo por experiencias en el territorio nacional e 
incluso en el mismo RSDJ. 
9 Alternativas de localización. Rutas de acceso, medio ambiente, tamaño de la red 
de extracción de biogás “captura” (densidad de pozos por cada zona) 
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El análisis orienta a la recolección de datos, donde se identificó y evalúo los impactos, 
para así darle un valor adicional a la calificación final en la elección de una alternativa y, 
según lo convenido dentro de la reglamentación del MDL y el normativo actual para el 
RSDJ.  
 
La descripción de cada alternativa estuvo ligada a una metodología de identificación de 
impactos mediante el uso de matrices, identificando el componente o elemento (fuente de 
impacto) y se relación en los diferentes medios ambientales o recursos del RSDJ (relación 
causa – efecto), donde finalmente se realizó una jerarquización de impactos con el fin de 
medir su grado de importancia frente al medio donde se desenvuelve la alternativa. 
 
 
Figura 9. Metodología adoptada para EIAS para las alternativas a considerar en el aprovechamiento 
de biogás del RSDJ. 
 
FUENTE. Adaptado de CANTER, Larry W, 199859.  
 
 
9.2.2 Identificación de Impactos, Evaluación de Impacto Ambiental y Social EIAS. 
 
 
Considerando que el proyecto se enfoca dentro de una fase de prefactibilidad y que los 
antecedentes documentados de este tipo de proyectos son escasos; las consideraciones 
que se realizaron dentro de este, son generales y limitadas a la clase de alternativa 
escogida, información obtenida por diversas fuentes, entre ellas las encontradas dentro de 
                                                 
59 CANTER, Larry W. Manual de Evaluación de Impacto Ambiental (Técnicas para la Elaboración de 
estudios de Impacto). Madrid. McGraw Hill. 1998. Pág. 49. 
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proyectos con particulares semejanzas al RSDJ y también las logradas en el mismo 
trabajo de campo, encuestas y entrevistas con diversos expertos, de lo cual se obtuvo una 
visión general de la captura, aprovechamiento y/o destrucción térmica del biogás del 
RSDJ aplicándolo dentro del campo de proyectos MDL y desde el punto de vista del EIAS. 
En cuanto al desarrollo propio del EIAS para la identificación de impactos procurados en 
cada una de las diferentes fases de cada una de las alternativas (preliminares, 
construcción y operación, se determinó los siguientes pasos60: 
 
1. Identificación. De acuerdo a cada una de las alternativas a evaluar, se plantea una 
relación alternativa – medio ambiente, las cuales establecen las actividades causantes de 
impactos, efectos generados por estas actividades en cada componente ambiental y aun 
más específico en cada elemento ambiental. En la Tabla 17 se  muestra la identificación 
para cada una de las alternativas de la evaluación.  
 
 
Tabla 17. Identificación de Impactos generados para todas las alternativas 
ETAPA DE 
PROYECTO ACTIVIDADES 
ALTERNATIVA 
COMTEMPLADA 
Recepción, contratación y capacitación de mano de obra 
Movimiento de Maquinaria y Equipos PRELIMINARES 
Localización e instalación de campamentos e infraestructura temporal 
GE, GDV y DT 
Localización, replanteo y cerramiento 
Instalación de infraestructura temporal 
Desviós temporales de transito vehicular  
Operación de maquinaria y equipos 
Suministro y almacenamiento de materiales 
Desmonte, excavación y movimientos de tierra 
Mantenimiento y lavado de maquinaria y equipos 
Construcción de edificaciones necesarias e instalación de batería sanitaria, 
oficinas y cuartos 
Instalación de equipos, generadores, línea de conducción de biogás y 
energía, etc. 
Obras complementarias 
CONSTRUCCIÓN 
Retiro de maquinaria, equipos y campamento 
GE, GDV y DT 
Información a la comunidad 
Extracción activa y conducción de biogás GE, GDV y DT 
Generación de energía GE 
Generación de gas vehicular (BCR) GDV 
Destrucción térmica de biogás DT 
Mantenimiento de obras de extracción y conducción 
OPERACIÓN 
Mantenimiento de la planta de la alternativa GE, GDV y DT 
GE: Generación de energía eléctrica, GDV: Generación de gas vehicular (BCR) y DT: Destrucción 
Térmica  
FUENTE: Autor. 2006 
 
 
2. Calificación ambiental. Una vez fueron identificados los impactos para cada una de 
las alternativas, se procedió a asignar criterios o parámetros de calificación con sus 
respectivos pesos o valores, con el fin de jerarquizar los criterios y de manera más 
acertada en cada una de las etapas contempladas en el desarrollo de las alternativas 
                                                 
60 Secretaría de Educación de Bogotá D.C. – Olivera, Manuel F. Guía de manejo ambiental para la ejecución 
de proyectos de construcción, adecuación, remodelación, ampliación y reforzamiento estructural de las 
instituciones a cargo de la secretaría de educación en la ciudad de Bogotá, D.C. Informe Final. Julio de 2005. 
p. 54 – 70.  
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(preliminares, construcción y operación). Los mencionados criterios y pesos se muestran 
en la Tabla 18. Dichos criterios se encuentran descritos en el ANEXO E. 1 
 
 
Tabla 18. Valores cuantitativos de asignados a la calificación de impactos 
Criterio de 
Calificación Peso total Calificación Valor 
Directo 1 Relación causa-
efecto 6 Indirecto 5 
No sinérgico 1 
Moderado 3 Sinergismo 14 
Sinérgico 10 
Temporal 1 Proyección en el 
tiempo 8 Permanente 7 
Puntual 1 
Local 3 Localización 11 
Regional 7 
Alta 7 
Media 3 Probabilidad de ocurrencia 11 
Baja 1 
Reversible 1 Reversibilidad 11 
Irreversible 10 
Recuperable 1 Recuperabilidad 11 
Irrecuperable 10 
Baja 1 
Media 3 Intensidad 14 
Alta 10 
Inmediato 1 
Latente 3 Plazo de Manifestación 14 
Momento crítico 10 
TOTAL 100 
FUENTE. Autor, 2006. 
 
 
3. Interacción proyecto – ambiente. Se estableció la interacción alternativa – 
ambiente  mediante una matriz bidimensional en cuyas filas se tienen las actividades de la 
alternativa para cada una de las fases tenidas en cuenta (Preliminares, Construcción y 
Operación) mientras que en las columnas se tiene los impactos ambientales de acuerdo a 
cada uno de los componentes estudiados (atmosférico, geosférico, hidrósferico, biótico y 
socio – económico). En la Tabla B.8, Tabla B.9 y Tabla B.10 del ANEXO B, se muestran 
los resultados de las matrices de interacción para cada una de las alternativas del 
proyecto. 
 
4. Ponderación de los elementos ambientales. Teniendo en cuenta que los elementos 
ambientales considerados presentan diferentes grados de importancia dependiendo de su 
vulnerabilidad a ser impactados, se les asignó criterios de ponderación que permiten 
valorar realmente los impactos. En la Tabla 19, se muestra la ponderación designada para 
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las alternativas del proyecto con la respectiva ponderación numérica en función de lo 
mencionado anteriormente. Teniendo en cuenta la localización y el carácter de las 
alternativas del proyecto, es necesario mencionar que los impactos tanto positivos como 
negativos procurados por las alternativas influenciarán en gran medida los componentes 
atmosférico, suelo y social del área de influencia de las alternativas, por esta razón se 
mantuvo una ponderación alta para estos tres componentes.  
 
De igual forma los criterios de ponderación se mantuvieron iguales para la evaluación de 
las tres alternativas estudiadas en el presente proyecto. 
 
 
Tabla 19. Criterios de ponderación de los componentes ambientales 
Componente Ponderación 
Aire 15 Atmosférico 
Ruido 15 
Suelos 5 Geosférico Geotécnia 10 
Cuerpos de agua 5 Hidrosférico Calidad del agua 10 
Biótico Paisaje 5 
Social 15 
Económico 15 Socioeconómico
Institucional 5 
TOTAL 100 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
 
5. Definición de los rangos de jerarquización. Este último paso de la metodología 
define el resultado en letras, después de un procedimiento matemático, del grado de 
importancia de cada uno de los impactos ocurridos, identificados y tenidos en cuenta para 
la evaluación de las alternativas. Dicho resultado se define por rangos de importancia y se 
identifica por medio de colores como se muestra en la Tabla 20.  
 
 
Tabla 20. Intervalos de jerarquización de impactos para las alternativas del proyecto 
Categoría Valores Límites 
Positivos Negativos Desde Hasta 
Irrelevante Compatible Menor o igual a ± 500 
Baja Importancia Moderado De ± 500 Menor o igual a ± 1200 
Importante Severo De ± 1200 Menor o igual ± 1800 
Muy Importante Crítico Mayor de ± 1800 
FUENTE: Autor, 2006 
 
Los anteriores rangos de jerarquización se describen en el ANEXO E. 2 
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9.2.3 Resultados de la Evaluación Ambiental. 
 
 
Para cada una de las alternativas planteadas en este proyecto se desarrolló una 
evaluación de impacto ambiental fundamentada específicamente en matrices de impacto, 
las cuales cuantifican el grado de afectación de las actividades a desarrollar hacia el 
medio ambiente del RSDJ. Las alternativas se dirigen básicamente a sacar provecho de 
los residuos dispuestos en el RS, por lo cual se habla de un manejo integral de los 
mismos, donde los impactos negativos producidos en su mayoría en las fases de 
preliminares y construcción, tienden a ser sinérgicos a los impactos producto de la 
operación del RS, sin embargo, estos son temporales y puntuales; de igual forma, no 
plantean una modificación sustancial en los recursos renovables a razón de que el medio 
ambiente del lugar ya ha sido transformado por la construcción y operación del RSDJ, lo 
cual establece una valoración baja en comparación a los impactos positivos producto de 
la operación de cada una de las alternativas planteadas.  
 
Es necesario anotar que todas las alternativas contempladas; independientemente de lo 
fundamental del análisis de impactos, tiene como objetivo especifico la minimización del 
impacto producido por la emisión a la atmósfera de los GEI y buscan obtener beneficios 
adicionales tanto sociales como económicos, lo cual establece que indiferente a la 
escogencia de alguna de las alternativas, es necesario realizar una acción de mitigación 
frente a la condición actual imperante en el RS. 
 
Teniendo como base las posibles implicaciones que acarrea el proceso de implantación 
de cada una de las alternativas y partiendo de el hecho que la información disponible 
sobre las alternativas es limitada, se optó por el manejo de este aspecto teniendo en 
cuenta las posibles consideraciones que podría tener la construcción de una obra 
corriente, donde se conoce adicionalmente que el proceso engloba obras para la 
extracción, conducción y tratamiento de biogás, donde en una de las alternativas el RSDJ 
ya tiene experiencia en dos zonas antiguas de disposición de residuos. Como se anotó 
anteriormente en la Tabla 17 se identifican las actividades generadoras de impacto.  
 
En la Tabla 21, Tabla 22, y Tabla 23 se muestran la calificación, identificación y 
jerarquización por medio de matrices de interacción del proceso de obra y operación de 
las alternativas frente al medio ambiente. 
 
Posteriormente al resultado de cada una de las matrices, se desarrollo el Grafico 20, 
donde se muestra el resumen, en cantidad porcentual, referente a los impactos de las 
alternativas evaluadas.  
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Tabla 21. Matriz de evaluación e interacción de impactos provocados por la generación de energía eléctrica  
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ETAPA DEL 
PROYECTO
ACTIVIDAD
Recepción, contratación y capacitación de mano de obra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 555 1320 1240 735 0 0 0 0 0
Movimiento de Maquinaria y Equipos -720 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -465 -540 0 0 0
Localización e instalación de campamentos e 
infraestructura temporal -720 -585 0 0 0 0 -495 0 0 -165 0 0 0 0 0 1200 0 0 -465 0 -495 0 0
Localización, replanteo y cerramiento 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 -405 -660 0 0 0
Instalación de infraestructura temporal -720 -585 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 0 -660 0 0 0
Desviós temporales de transito vehícular 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 -780 0 0 0
Operación de maquinaria y equipos -720 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1440 0 0 0 0 -495 0 0
Suministro y almacenamiento de materiales 0 -375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 -495 0 0
Desmonte, excavación y movimientos de tierra -585 -585 0 0 0 0 -720 0 0 -300 460 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 0 0 0
Mantenimiento y lavado de maquinaria y equipos 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Construcción de edificaciones necesarias e instalación de 
batería sanitaria, oficinas y cuartos -1035 -900 0 0 0 0 -585 0 0 -300 0 0 0 0 0 810 0 0 -615 0 0 0 0
Instalación de equipos, generadores, línea de conducción 
de biogás y energía, etc. -630 -495 0 0 0 0 -585 0 0 -195 480 0 0 0 0 1080 0 0 -495 0 0 0 0
Obras complementarias -720 -585 0 0 0 0 -495 0 0 0 540 0 0 0 0 1260 0 0 0 0 0 0 0
Retiro de maquinaria, equipos y campamento -630 -495 0 0 0 0 -495 0 0 -165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -345 0 0
Información a la comunidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 945 0 1380 0 0 0 0 0 0
Extracción activa y conducción de biogás 0 0 0 2310 0 0 -705 1155 260 0 0 1260 2310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Generación de energía -840 -1020 0 0 2370 2370 -705 0 0 0 0 0 0 0 0 2310 1240 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento de red de extracción y conducción 0 0 0 2310 0 0 0 1155 0 0 0 0 0 280 0 1680 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento de la planta de generación de energía 
eléctrica 0 0 0 0 0 0 -615 0 0 -205 0 0 0 280 0 2310 0 0 0 0 0 0 0 945
MATRIZ DE EVALUACIÓN Y 
JERARQUIZACIÓN DE IMPACTOS 
PARA LA ALTERNATIVA 1 - 
GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA
C. HIDRICO C. GEOSFÉRICOC. ATMÓSFERICO
IMPACTOS
COMPONENTE SOCIOECONÓMICO
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FUENTE: Autor, 2006.
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Tabla 22. Matriz de evaluación e interacción de impactos provocados por la generación de gas vehicular (BCR)  
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ETAPA DEL 
PROYECTO
ACTIVIDAD
Recepción, contratación y capacitación de mano de obra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 555 1320 1240 735 0 0 0 0 0 0
Movimiento de Maquinaria y Equipos -720 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -465 -540 0 0 0 0
Localización e instalación de campamentos e 
infraestructura temporal -720 -585 0 0 0 0 -495 0 0 -165 0 0 0 0 0 1200 0 0 -465 0 -495 0 0 0
Localización, replanteo y cerramiento 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 -405 -660 0 0 0 0
Instalación de infraestructura temporal -720 -585 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 0 -660 0 0 0 0
Desviós temporales de transito vehícular 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 -780 0 0 0 0
Operación de maquinaria y equipos -720 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1440 0 0 0 0 -495 0 0 0
Suministro y almacenamiento de materiales 0 -375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 -495 0 0 0
Desmonte, excavación y movimientos de tierra -585 -585 0 0 0 0 -720 0 0 -300 460 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 0 0 0 0
Mantenimiento y lavado de maquinaria y equipos 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Construcción de edificaciones necesarias e instalación de 
batería sanitaria, oficinas y cuartos -1035 -900 0 0 0 0 -585 0 0 -300 0 0 0 0 0 810 0 0 -615 0 0 0 0 0
Instalación de equipos, generadores, línea de conducción 
de biogás y distribución de combustible, etc. -630 -495 0 0 0 0 -585 0 0 -195 480 0 0 0 0 1080 0 0 -495 0 0 0 0 0
Obras complementarias -720 -585 0 0 0 0 -495 0 0 0 540 0 0 0 0 1260 0 0 0 0 0 0 0 0
Retiro de maquinaria, equipos y campamento -630 -495 0 0 0 0 0 -495 0 0 -165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -345 0 0 0
Información a la comunidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 945 0 1380 0 0 0 0 0 0 0
Extracción activa y conducción de biogás 0 0 0 2310 0 0 0 -705 1155 260 0 0 1260 2310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Generación de gas vehicular (BCR) 0 -1020 0 0 2370 0 2370 -705 0 0 0 0 0 0 0 0 2310 1660 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento de red de extraccción y conducción de 
biogás 0 0 0 2310 0 0 0 0 1155 0 0 0 0 0 280 0 1680 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantenimiento de la planta de depuración de biogás 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -210 0 0 0 290 0 840 0 0 0 0 0 0 0 840
MATRIZ DE EVALUACIÓN Y 
JERARQUIZACIÓN DE IMPACTOS 
PARA LA ALTERNATIVA 2 - 
GENERACIÓN DE GAS 
VEHICULAR (BCR)
C. HIDRICO C. GEOSFÉRICOC. ATMÓSFERICO
IMPACTOS
COMPONENTE SOCIOECONÓMICO
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FUENTE: Autor, 2006.
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Tabla 23. Matriz de evaluación e interacción de impactos provocados por la destrucción térmica del biogás 
C. BIÓTICO
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ETAPA DEL 
PROYECTO
ACTIVIDAD
Recepción, contratación y capacitación de mano de obra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 555 1320 1240 735 0 0 0 0
Movimiento de Maquinaria y Equipos -630 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -315 -500 0 0
Localización e instalación de campamentos e 
infraestuctura temporal -630 -495 0 0 0 0 -375 0 0 -165 0 0 0 0 0 900 0 0 -345 0 -405 0
Localización, replanteo y cerramiento 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 -345 -580 0 0
Instalación de infraestructura temporal -630 -495 0 0 0 0 -495 0 0 -195 0 0 0 0 0 1260 0 0 0 -540 0 0
Desviós temporales de transito vehícular 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 -780 0 0
Operación de maquinaria y equipos -630 -585 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1440 0 0 0 0 -495 0
Suministro y almacenamiento de materiales 0 -375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 -495 0
Desmonte, excavación y movimientos de tierra -585 -585 0 0 0 0 -630 0 0 -195 400 0 0 0 0 0 0 0 -495 0 0 0
Mantenimiento y lavado de maquinaria y equipos 0 0 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Construcción de edificaciones necesarias e instalación de 
batería sanitaria, oficinas y cuartos -630 -585 0 0 0 0 -585 0 0 -195 0 0 0 0 0 810 0 0 -615 0 0 0
Instalación de equipos y línea de conducción de biogás, 
etc. -630 -495 0 0 0 0 -585 0 0 -195 480 0 0 0 0 1080 0 0 -495 0 0 0
Obras complementarias -630 -495 0 0 0 0 -495 0 0 0 480 0 0 0 0 1080 0 0 0 0 0 0
Retiro de maquinaria, equipos y campamento -630 -495 0 0 0 0 -495 0 0 -495 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -345 0
Información a la comunidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 945 0 1380 0 0 0 0 0
Extracción activa y conducción de biogás 0 0 0 2310 0 0 -705 1155 260 0 0 1260 2310 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Destrucción térmica de biogás -840 -705 0 0 2370 2370 -705 0 0 0 0 0 0 0 0 2310 1240 0 0 0 0 0
Mantenimiento de obras de extracción, conducción y 
destrucción térmica del biogás 0 0 0 2310 0 0 -615 1155 0 0 0 0 0 280 0 1680 0 0 0 0 0 615
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COMPONENTE SOCIOECONÓMICO
MATRIZ DE EVALUACIÓN Y 
JERARQUIZACIÓN DE IMPACTOS 
PARA LA ALTERNATIVA 1 - 
GENERACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA
C. HIDRICO C. GEOSFÉRICOC. ATMÓSFERICO
IMPACTOS
 
FUENTE: Autor, 2006.
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Grafico 20. Resumen grafico de las cantidades porcentuales de los impactos para cada una de las alternativas del proyecto 
 
FUENTE: Autor, 2006. 
Generación de 
energía eléctrica 
Generación de 
gas vehicular 
(BCR) 
Destrucción 
térmica del 
biogás  
Impactos positivos 
Irrelevantes 5.49% 5.56% 5.62% 
Baja Importancia 9.89% 11.11% 11.24% 
Importancia 12.09% 12.22% 10.11% 
Muy Importantes 7.69% 6.67% 6.74% 
Total 35.16% 35.56% 33.71% 
 Impactos negativos 
Compatible 29.67% 30% 34.83% 
Moderado 35.16% 34.44% 31.46% 
Severo 0% 0% 0% 
Crítico 0% 0% 0% 
Total 64.84% 64.44% 66.29% 
Número total de 
Impactos identificados 91 90 89 
DISTRIBUCIÓN DE LOS IMPACTOS - 
GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA
5,49% 9,89%
12,09%
7,69%
35,16%
29,67%
0,00%
0,00%
DISTRIBUCIÓN DE LOS IMPACTOS - 
DESTRUCCCIÓN TÉRMICA DEL BIOGÁS
5,62% 11,24%
10,11%
6,74%
31,46%
34,83%
0,00%
0,00%
DISTRIBUCIÓN DE LOS IMPACTOS - 
GENERACIÓN DE GAS VEHICULAR (BCR)
5,56% 11,11%
12,22%
6,67%
34,44%
30,00%
0,00%
0,00%
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En los resultados de la evaluación descritos por medio de la anterior grafica, se establece 
que la cantidad de impactos negativos abarcan un rango entre el 64% al 68% siendo 
estos mayores que los positivos, sin embargo y como anteriormente se anoto, estos 
impactos son producto de las etapas de preliminares y construcción de cada una de las 
alternativas y se establecen como impactos puntuales, temporales, no acumulativos y 
susceptibles de ser mitigados por medio de medidas y buenas prácticas de manejo 
ambiental y seguridad industrial. 
 
Los impactos positivos son logrados a partir de la implantación de cualquiera de las 
alternativas de aprovechamiento del biogás y poseen un rango entre el 32% al 36%, 
teniendo un porcentaje bastante considerable los impactos dentro del rango importante y 
muy importante, los cuales son asociados a las siguientes acciones: i. Generación de 
empleo, ii. Afectación de la imagen del RS, iii. Afectación de la dinámica económica, iii. 
Disminución de GEI, iv. Disminución de olores, v. Aumento de la estabilidad del RS, vi. 
Mejoramiento de la extracción del biogás y del lixiviado y vii. Afectación de la calidad de 
vida. Todos los anteriores impactos positivos son derivados de las acciones dispuestas 
para la operación de cada una de las alternativas, las cuales pueden beneficiar a las 
comunidades cercanas, industriales interesados en el uso de producto final del biogás y/o 
las instituciones atraídas por este tipo de proyectos. 
 
En general los impactos positivos abarcan tanto el espacio local como el regional, son 
sinérgicos, acumulativos y permanentes (largo plazo), más específicamente el tiempo 
proyectado para cada alternativa 21 años en adelante. De acuerdo a los resultados 
obtenidos, las alternativas que generan menos impactos negativos son la generación de 
energía eléctrica y gas vehicular con un porcentaje de 64.84% y 64.44% respectivamente, 
e igualmente generan impactos positivos en un porcentaje de 35.16% y 35.56%; siendo la 
generación de gas vehicular una alternativa innovadora y con beneficios adicionales por la 
reducción de emisiones de CO2 producidas por fuentes móviles, colaborando en el 
impulso de una nueva y diferente generación de combustibles, lo cual procura por 
beneficios socio – ambientales y económicos adicionales para el territorio nacional. 
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10 APLICACIÓN DEL MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO  
 
 
El Mecanismo de Desarrollo Limpio o MDL es uno de los mecanismos de flexibilidad del 
PK que tiene por finalidad dual ayudar, por un lado a países – No anexo I61 (países en 
desarrollo como Colombia) a lograr un desarrollo sostenible, y por otro lado, ayudar a los 
países del Anexo I a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de reducción de 
emisiones de GEI.  
 
Este mecanismo permite a los gobiernos y a las empresas participar en nuevas 
alternativas para la transferencia de tecnologías y promover el desarrollo sostenible en 
sectores como el industrial, la energía, el forestal, de residuos y de transporte en el ámbito 
nacional, que generen GEI. Bajo este escenario, el MDL ofrece grandes oportunidades 
para reducir el volumen existente de GEI en la atmósfera a los niveles establecidos por el 
PK bajo principios de eficiencia económica.  
 
Como anteriormente se menciono, el MDL es en esencia “un mecanismo de mercados de 
derechos de emisión”, donde los derechos están representados en “Reducciones 
Certificadas de Emisión” (RCE´s). En la actualidad el manejo de los RCE’s a marcado una 
constante evolución y fluctuación en su precio a raíz de varios factores, entre ellos el 
precio de petróleo, el acercamiento del período de compromiso para la reducción de los 
GEI por parte de los países Anexo I, la ratificación del Protocolo de Kyoto por parte de los 
países y la evolución de la realización de proyectos de captura de GEI en el marco del 
MDL; sin embargo, se nota una tendencia en la negociación de los RCE’s dentro del 
mercado mundial del carbono; en donde, organizaciones, compañías y gobiernos, 
negocian el precio de los RCE’s entre 4 y 4.5 €/tCO2e62, en los cuales ellos asumen los 
riesgos en la transacción de los RCE´s.  
 
De igual forma se encuentra un mercado libre de bonos de reducción donde el precio de 
los RCE’s fluctúa por las razones anteriormente expuestas 63 . En esta modalidad la 
negociación de los RCE’s funcionan de tal forma que los dueños de proyectos integrados 
en el enfoque MDL puedan realizar sus transacciones de RCE´s de manera libre; sin 
embargo, la modalidad de transacción contiene muchos riesgos a razón de la 
incertidumbre que provee el mercado en su constante fluctuación y su consolidación en el 
mercado mundial.  
 
El MDL puede significar para Colombia beneficios en varios aspectos. Por un lado, mitiga 
los impactos negativos de la CMNUCC y del PK en las exportaciones de combustibles 
fósiles, ya que permite a los países de Anexo I cumplir con sus obligaciones contraídas de 
manera flexible y a menos costo. Por otro lado, propone un esquema novedoso de 
                                                 
61 Incluye todas aquellas partes (países) de la Convención sobre el Cambio Climático no listadas en el Anexo 
I de la Convención, entre ellas Colombia. 
62 Información proveída por Point Carbon sobre contratos recientemente firmados, disponible en Internet: 
(http://demo.coretrek.no/new.pointcarbon.com/html/article.php?articleID=6044&categoryID=260&PHPSESS
ID=e08eff74d7c739cb4a460be603959c2f&normal=&printMe=1)  
63 Dichas tendencias en los valores de los bonos se puede observar en 
http://www.pointcarbon.com/article.php?articleID=3245  
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intercambio internacional de RCE´s con el potencial de atraer inversión extranjera 
significativa para la realización de proyectos en el país. 
 
Mediante la articulación de nuevos proyectos de reducción de emisiones elegibles al MDL, 
el país puede desarrollar actividades que en ausencia de este instrumento no se hubiera 
realizado, además de promover beneficios sociales y ambientales adicionales de manera 
coherente con los objetivos de crecimiento económico del país. 
 
Con el propósito de cumplir con los objetivos del MDL, las actividades de los proyectos del 
mecanismo deben ante todo reducir o capturar emisiones de GEI de una manera 
verificable, real y a largo plazo. En este sentido, los proyectos del MDL pueden generarse 
en cualquier sector de la economía. En el presente caso se trata del sector residuos, al 
tratarse de la extracción, captura, aprovechamiento y/o destrucción térmica del  biogás 
generado en un RS. Si el metano capturado es utilizado para generar energía eléctrica, 
térmica y/o gas vehicular, se reduce adicionalmente las emisiones que hubieran tenido 
lugar al generar esta energía con combustibles fósiles. 
 
Para llevar a cabo un proyecto MDL para  RS, la Conferencia de las Partes estableció una 
serie de pasos, con el fin de obtener los RCE´s. Estos se pueden transar en 
negociaciones de compra con países interesados y/o empresas, que tienen compromisos 
de reducción de emisiones. Dicha acción ayudara a aumentar la rentabilidad del proyecto 
y hacer que este sea mucho más interesante y atractivo a los ojos de los inversionistas o 
desarrolladores de proyectos. 
 
Estos pasos están estipulados por la Conferencia, como un Ciclo de proyecto MDL que se 
observa en la Figura 10.  
 
 
Figura 10. Etapas que se deben seguir para la implementación de proyectos MDL 
 
FUENTE. MAVDT - Oficina de Mitigación de Cambio Climático, 200464. 
                                                 
64 MAVDT – GRUPO DE MITIGACIÓN DE CAMBIO CLIMÁTICO. Guía Básica – Convención Marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, Protocolo de Kyoto y Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
Bogotá D.C. 2004. Pág. 23.  
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Específicamente y como se mencionó en el alcance del presente proyecto, se tuvo en 
cuenta cuatro elementos fundamentales, los cuales hacen parte de la etapa de 
formulación del ciclo del proyecto MDL, estos son: 
 
9 Descripción general del proyecto 
9 Elaboración y cálculo de la línea base 
9 Estimación de las emisiones del proyecto 
9 Determinación de los Impactos Ambientales 
 
Donde el primer y último elementos han sido desarrollados en capítulos anteriores, 
procurando en el presente aparte por el desarrollo de la línea base del proyecto y la 
estimación de las reducciones de emisiones provistas por las alternativas contempladas. 
Esto se hace con el fin de determinar de manera básica, el comportamiento de las 
alternativas del estudio de prefactibilidad para el aprovechamiento de biogás del RSDJ, 
para luego tomar la decisión más conveniente y viable con respecto a los objetivos de los 
distintos entes involucrados en el proceso consecutivo como se muestra en la figura 
anterior. Es decir, el presente estudio hace parte de un preámbulo a la implementación y 
desarrollo de un proyecto para la categoría de captura del biogás proveniente del RSDJ, 
aplicando MDL. 
 
 
10.1 DESARROLLO DE LÍNEA BASE Y REDUCCIONES DE EMISIÓN DE LAS 
ALTERNATIVAS DESARROLLADAS 
 
 
En resumen y como anteriormente se señalo, la Línea a Base constituye el estado actual 
y posterior de las emisiones de biogás proveniente del RSDJ, es decir, la cantidad de 
biogás emitido a la atmósfera en aquel caso de no haber intervención de proyectos 
dirigido a reducir las emisiones (sin aprovechamiento o destrucción térmica alguna) en 
términos de CO2 equivalente, con lo cual fue necesario modelar la generación del biogás 
del RS. Para dicho procedimiento se han escogido como referencia para el cálculo, dos 
(2) metodologías aprobadas por la Junta Ejecutiva65 y son las siguientes: 
 
9 AM0002/Versión 01. Reducción de Gases Efecto Invernadero a través de la 
Captura del Biogás de Relleno y destrucción térmica donde la línea base se 
establece por un Contrato de Concesión Pública.  
9 AM0003/Versión 01. Análisis Financiero simplificado para Proyectos de Captura 
Gas de Relleno. (Esta metodología es la más acogida por los proyectos MDL). 
 
Como se menciono la línea base comprende las emisiones provenientes de un escenario 
en cual no existen actividades de proyecto y teniendo en cuenta que la única herramienta 
con la que se cuenta para realizar dicha cuantificación de emisiones es el modelo 
matemático de generación de biogás propuesto para el proyecto; es a partir de este que 
se calcula la línea base y las posibles reducciones de emisión para las alternativas del 
proyecto.  
 
                                                 
65 http://cdm.unfccc.int/methodologies/approved 
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La metodología AM0003/Versión 01 se ajusta a las pretensiones del proyecto y fue la 
recomendada por el MAVDT 66  para el desarrollo de la línea base y reducción de 
emisiones de proyecto. 
 
La mencionada metodología considera que la línea base de un proyecto, es producida por 
la generación de CH4 pudiéndose este capturar y destruir en cumplimiento de las 
regulaciones y requerimientos contractuales para esta actividad67.  
 
 
10.1.1 Línea Base. 
 
 
De igual forma establece que el CH4 capturado, destruido y alguno de los casos 
aprovechado, deberá estar sometido a un factor EAF “Effectiveness Adjustment Factor”, el 
cual refleja la efectividad de los sistemas de extracción (colección) del gas que son 
impuestos por regulaciones, requerimientos contractuales, prácticas industriales en el 
momento de comenzar el proyecto y/o posibles cambios en el curso del periodo 
acreditado; el valor predefinido para este factor es 0.20; sin embargo no se considero este 
valor, ya que en el desarrollo del modelo se tuvo en cuenta la eficiencia del sistema de 
extracción y conducción del biogás. 
 
Para el presente caso el biogás generado de la descomposición de los residuos en el 
RSDJ, será de aprovechamiento y/o destrucción térmica, independiente de la alternativa 
que se escoja; la curva proveída para la línea base del proyecto, se muestra en la Grafico 
21. En el presente grafico se muestra las emisiones de solo el gas CH4, ya que este es el 
componente de interés con respecto al calentamiento global y a la aplicación del MDL. En 
general las emisiones totales, producto de la descomposición de los residuos sólidos 
dispuestos en el RSDJ, durante el tiempo proyectado son 628.000 toneladas de CH4.  
 
 
                                                 
66 Francisco Charry. Oficina Grupo de Mitigación de Cambio Climático. MAVDT. 2005 
67 CDM – Executive Board. Approved Baseline Methodology AM0003/Versión 01 “Simplified Financial 
Analysis for Landfill Gas Captured Projects”. 12 January 2004. Pág. 3.  
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Grafico 21. Línea Base del Proyecto 
 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
 
10.1.2 Reducción de Emisiones proporcionadas por las alternativas  
 
 
A partir del anterior cálculo, es necesario determinar cual es la reducción de emisiones 
procurada por el desarrollo de las alternativas del presente proyecto, para ello es 
necesario determinar un proceso de cálculo, partiendo de la premisa que el poder de 
calentamiento global del CH4 tiene una equivalencia de 21 veces la del CO2, obteniéndose 
así un factor de conversión entre el CH4 y el CO2, siendo este último el valor negociable 
como RCE’s dentro del flujo de fondos de cada alternativa.  
 
Es necesario anotar que los valores aquí presentados hacen parte de una estimación con 
propósitos de referencia únicamente (ex ante), ya que solo estas serán verificadas y 
certificadas en la momento en que entre en operación alguna de las alternativas (ex 
post)68.  
 
La metodología escogida para el cálculo de la reducción de emisiones establece la 
siguiente ecuación:  
 
4_)1( CHGWEAFMDprojectER yy ×−=  
 
Donde: 
ERy : Es la cantidad de emisiones de GEI medida en toneladas de CO2 equivalente 
(CO2e) 
MDprojecty : Es la cantidad de metano destruido y/o utilizado en la alternativa de proyecto 
medido en toneladas de CH4. 
EAF : Factor de Ajuste Efectivo expresado como un decimal. 
                                                 
68 Ibid., p. 2. 
Año
Emisión total de CH4 
(millones de m3/año)
Emisión total de CH4 
(miles de ton/año)
2009 79,92 51,93
2010 79,50 51,66
2011 79,21 51,47
2012 79,05 51,36
2013 78,99 51,33
2014 79,03 51,35
2015 49,76 32,33
2016 46,62 30,29
2017 43,68 28,39
2018 40,94 26,60
2019 38,36 24,93
2020 35,94 23,35
2021 33,68 21,88
2022 31,56 20,51
2023 29,57 19,22
2024 27,71 18,00
2025 25,96 16,87
2026 24,33 15,81
2027 22,80 14,81
2028 21,36 13,88
2029 20,01 13,01
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GWP_CH4 : Valor aprobado del Poder de Recalentamiento Global para el primer periodo 
de compromiso69 = 21 toneladas de CO2e/toneladas de CH4. 
 
En el presente cálculo no se tendrá en cuenta el EAF por las razones anteriormente 
señaladas. En el Grafico 22 se muestra los valores año a año de las reducciones en 
términos de miles de toneladas de CH4 y la cantidad obtenida de CO2e generadas por las 
alternativas consideradas en el presente proyecto. 
 
 
Grafico 22. Cantidad reducciones de emisión de CH4 y cantidad de CO2e obtenida por las alternativas 
 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
 
En general la reducción procurada por cualquiera de las alternativas desarrolladas en 
capítulos anteriores puede disminuir aproximadamente 429,000 toneladas de CH4 
                                                 
69 21 de Diciembre de 2012 
AÑO
Emisión total de CH4 
(miles de ton/año)
Emisión de CH4 con 
sistema de captura (miles 
de ton/año)
2009 51,93 16,51
2010 51,66 16,37
2011 51,47 16,26
2012 51,36 16,17
2013 51,33 16,12
2014 51,35 16,08
2015 32,33 10,33
2016 30,29 9,68
2017 28,39 9,07
2018 26,60 8,50
2019 24,93 7,96
2020 23,35 7,46
2021 21,88 6,99
2022 20,51 6,55
2023 19,22 6,14
2024 18,00 5,75
2025 16,87 5,39
2026 15,81 5,05
2027 14,81 4,73
2028 13,88 4,43
2029 13,01 4,15
TOTAL 628,98 199,69
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TOTAL 9015,13
0
100
200
300
400
500
600
700
800
2009 2012 2015 2018 2021 2024 2027
A ÑO
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Reducción de CH4 por medio de las alternativas en miles de ton/año 
Cantidad de CO2e obtenido por el desarrollo de las alternativas 
contempladas en el proyecto 
 99
equivalentes a 9’015.000 de toneladas de CO2e, el cual, teniendo en cuenta un valor 
promedio actual de los RCE’s en 4€/tonCO2e, se podría realizar una transacción de US$ 
45’689.000 en el presente; sin embargo y como anteriormente se anoto, estos valores se 
realizar por medio de revisión y verificación de los cálculos y procedimientos realizados 
durante el monitoreo con el fin de cuantificar las reducciones efectivamente realizadas de 
CH4 en términos de CO2e. Dicha revisión la realiza una entidad operacional designada, 
para tal hecho, por la Junta Ejecutiva del MDL al responsable del proyecto, donde se 
evalúa los resultados de los monitoreos y de la verificación, para luego elaborar un 
informe dirigido a la junta ejecutiva, a las partes interesadas y a los participantes del 
proyecto70.  
 
Posteriormente y dependiendo de las determinaciones tomadas por la Junta ejecutiva y 
las Partes interesadas en el proyecto, se realiza la expedición de las certificación de 
reducción  de emisiones de GEI – RCE’s, siendo este el bien final y parte del beneficio 
económico – ambiental del desarrollo de la alternativa de proyecto por medio de la 
aplicación del mecanismo de desarrollo limpio; el cual puede ser negociado por el 
responsable del proyecto o el que haga las veces de intermediario en dicha transacción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
70 MAVDT – Oficina de mitigación de cambio climático, Op. cit., p. 28. 
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11 EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
 
11.1 GENERALIDADES Y VARIABLES 
 
 
Con el fin de evaluar a manera de prefactibilidad financiera cada una de las alternativas, 
se desarrolló un presupuesto anualizado de los costos para la implantación de las 
alternativas en el RSDJ como se muestra en el numeral 11.6, donde se asignan costos y 
cantidades de obra para los siguientes elementos: 
 
9 Sistema de extracción y conducción de biogás. 
9 Personal para la etapa del sistema de extracción y conducción de biogás. 
9 Infraestructura general para planta de aprovechamiento. 
9 Infraestructura especifica para cada alternativa. 
9 Personal especifico para alternativa. 
9 Prueba y certificación inicial de Certificados de Reducción de Emisión RCE’s 
(aplicación del MDL) 
 
De esta manera por medio de un modelo financiero (flujo de fondos), donde se 
manipularon diversas variables determinando así escenarios variados, se obtuvo las 
rentabilidades financieras de cada alternativa, medidas por medio de indicadores para la 
toma de decisiones en proyectos. Las variables para los escenarios contemplados se 
describen en la Tabla 24: 
 
 
Tabla 24. Variables contempladas en la evaluación financiera 
VARIABLES 
DESCRIPCIÓN VALOR o RANGO UNIDAD 
Tasa representativa del mercado TRM  2.394,31 $COL/USD 
€ (Euro) 1,27 USD/€ 
Valor de RCE’s 3.00 –  7.00 €/ton-CO2e 
Valor de RCE’s 6,34 USD/ton-CO2e 
Valor de energía eléctrica 0,08 USD/kW-h 
Valor venta de BCR (gas natural) 0,32 USD/m3 
Tasa de descuento 0,12 Porcentaje 
Inflación 0,05 Porcentaje 
Costos de mantenimiento equipos de generación de 
energía eléctrica 0,03 USD/kW-h 
Costos de mantenimiento equipos de generación gas 
vehicular 0,02 USD/m
3 
Costos de mantenimiento equipos de destrucción 
térmica 0,02 USD/m
3 
Años en que se difieren los costos iniciales 1 –  10 Años 
Interés corriente bancario E.A. 16% Porcentaje 
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el 
inversionista 10% – 100% Porcentaje 
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE’s a la UESP 7.5% - 11%  Porcentaje 
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP 2% - 7%  Porcentaje 
FUENTE: Autor, 2006. 
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11.2 RESUMEN DE ESCENARIOS 
 
 
Como anteriormente se mencionó, por medio de la manipulación de las anteriores 
variables se establecieron escenarios para así determinar una evaluación de sensibilidad 
de las alternativas contempladas para el proyecto frente a sus rentabilidades. En general 
los escenarios fueron los siguientes: 
 
9 El período contemplado fue de 21 años a partir de la puesta en marcha de la 
alternativa (2009 – 2029). 
9 Tres opciones de inversión contempladas: 50%, 70% y 80% del monto total de la 
inversión inicial realizada por el desarrollador de la alternativa. 
9 Tres precios para la venta de los RCE’s: 4, 5 y 6 €/tonCO2e. 
9 Se considero una tasa de descuento del 12%. 
9 Dos periodos de restitución del financiamiento de la deuda (costo inicial): 5 y 10 
años. 
 
 
11.3 EGRESOS DEL PROYECTO  
 
 
Los siguientes fueron los gastos considerados en la evaluación para las alternativas: 
 
9 Inversión inicial del proyecto el cual considera lo siguientes elementos: costos de 
diseños, costos de extracción y conducción de biogás, costos de infraestructura y 
vías y, costos de personal 
9 Para la fase de implantación de la alternativa se consideró los siguientes 
elementos: costos de instalaciones, maquinaria y equipo, costos de operación y 
mantenimiento y, costos de personal. 
9 Transferencias e I.V.A. 
 
 
11.4 INGRESOS DEL PROYECTO 
 
 
Dentro de las tres alternativas existe un ingreso en común, el cual es el ingreso percibido 
por la venta de los RCE’s, los cuales son un gran aporte en el flujo de fondos de la 
alternativa evaluada. Adicionalmente, las alternativas de generación de energía eléctrica y 
gas vehicular (BCR), generan ingresos por la venta del producto objetivo de su operación; 
en el caso de la destrucción térmica del biogás no existe un producto del cual pueda 
obtenerse beneficio adicional alguno. 
 
 
11.5 INDICADORES DE EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS 
 
 
Con el fin de realizar una evaluación manejable de las alternativas se tomo la opción de 
incluir indicadores con el fin de comparar por medio de un valor, la rentabilidad de las 
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alternativas. Dicho valor varía en función de los escenarios de sensibilidad establecidos 
anteriormente, arrojando un resultado el cual mide la viabilidad financiera por medio un 
criterio determinado por la variable. En la Tabla 25 se muestran los indicadores aplicados 
en la evaluación financiera y su criterio de viabilidad según sea el caso. 
 
 
Tabla 25. Criterios de evaluación por medio de indicadores 
Toma de decisión 
Indicador Económicamente 
viable 
Punto de 
Indiferencia 
Económicamente 
no viable 
Valor Presente 
Neto (VPN) VPN > 0 VPN = 0 VPN < 0 
Tasa Interna de 
Retorno (TIR) TIR > iop
71 TIR = iop TIR < iop 
Relación 
beneficio/costo 
(R B/C) 
R B/C > 1 R B/C = 1 R B/C < 1 
FUENTE: Elabora por el autor a partir de MOKATE, Karen, 200472. 
 
 
11.6 PRESUPUESTO DE OBRA DE LAS ALTERNATIVAS  
 
 
El presupuesto fue desarrollado a partir de la consulta con fuentes de diversa índole, 
experiencias de personas vinculadas a este tipo de proyectos, proveedores y estudios de 
investigación. De igual forma, resume todos los posibles elementos a considerar dentro de 
una fase de prefactibilidad de las alternativas contempladas dentro del proyecto. En el 
ANEXO E. 3 se presenta cada uno de los aspectos y elementos que los constituye en el 
costo de la inversión inicial para cada alternativa.  
 
 
11.7 RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
 
Para los resultados de la evaluación financiera se realizó un análisis comparativo de los 
escenarios de sensibilidad en función de la alteración de las variables mencionadas en el 
numeral 11.2, obteniendo como resultado la Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28, donde se 
observan los escenarios evaluados en función de cada indicador con el fin de establecer 
comparaciones de rentabilidades financieras resultantes. 
 
 
 
 
 
                                                 
71 iop = tasa de interés de oportunidad (tasa de descuento), para el proyecto se fijo en 12%. 
72 MOKATE, Karen. Evaluación Financiera de Proyectos de Inversión. Segunda Edición. UniAndes. Bogotá 
D.C. 2004. p. 137 – 170.  
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Tabla 26. Resultado del Valor Presente Neto (VPN) para los escenarios contemplados 
Precio de los RCE’s €/tonCO2e Alternativa 
% costo inicial 
puesto por el 
Inversionista 
Periodo de 
restitución del 
financiamiento 
(años) € 4,00 € 5,00 € 6,00 
5 681.274.399,35 728.250.904,45 775.227.409,55 50% 
10 677.780.890,49 724.757.395,59 771.733.900,69 
5 713.685.077,33 760.661.582,43 807.638.087,53 70% 
10 711.588.972,01 758.565.477,11 805.541.982,21 
5 729.890.416,32 776.866.921,42 823.843.426,52 
Generación de energía eléctrica 
80% 
10 728.493.012,77 775.469.517,87 822.446.022,98 
5 212.497.125,80 259.473.630,90 306.450.136,00 50% 
10 211.426.613,10 258.403.118,21 305.379.623,31 
5 222.428.699,93 269.405.205,03 316.381.710,13 70% 
10 221.786.392,31 268.762.897,41 315.739.402,51 
5 227.394.486,99 274.370.992,09 321.347.497,20 
Generación de gas vehicular (BCR) 
80% 
10 226.966.281,91 273.942.787,02 320.919.292,12 
5 47.145.071,63 94.121.576,73 141.098.081,83 50% 
10 45.972.307,83 92.948.812,93 139.925.318,03 
5 58.025.270,06 105.001.775,16 151.978.280,27 70% 
10 57.321.611,79 104.298.116,89 151.274.621,99 
5 63.465.369,28 110.441.874,38 157.418.379,48 
Destrucción Térmica del Biogás 
80% 
10 62.996.263,76 109.972.768,87 156.949.273,97 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
Tabla 27. Resultados de la Tasa Interna de Retorno (TIR) para los escenarios contemplados 
Precio de los RCE’s €/tonCO2e Alternativa 
% costo inicial 
puesto por el 
Inversionista 
Periodo de 
restitución del 
financiamiento 
(años) € 4,00 € 5,00 € 6,00 
5 6,81 7,30 7,78 50% 
10 14,77 15,74 16,71 
5 12,12 12,93 13,74 70% 
10 25,37 26,98 28,60 
5 18,74 19,96 21,17 
Generación de energía eléctrica 
80% 
10 38,61 41,04 43,47 
5 7,89 9,48 11,07 50% 
10 16,96 20,13 23,31 
5 13,94 16,58 19,23 70% 
10 29,04 34,32 39,61 
5 21,49 25,45 29,42 
Generación de gas vehicular (BCR) 
80% 
10 44,13 52,06 59,98 
5 0,78 2,04 3,45 50% 
10 2,31 5,13 8,01 
5 1,78 4,10 6,49 70% 
10 4,51 9,27 14,07 
5 3,14 6,69 10,28 
Destrucción Térmica del Biogás 
80% 
10 7,26 14,43 21,64 
FUENTE: Autor, 2006. 
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Tabla 28. Resultados de la Relación Beneficio/Costo (R B/C) para los escenarios contemplados 
Precio de los RCE’s €/tonCO2e Alternativa 
% costo inicial 
puesto por el 
Inversionista 
Periodo de 
restitución del 
financiamiento 
(años) € 4,00 € 5,00 € 6,00 
5 1,80 1,85 1,90 50% 
10 1,79 1,84 1,88 
5 1,86 1,91 1,96 70% 
10 1,85 1,90 1,95 
5 1,90 1,95 2,00 
Generación de energía eléctrica 
80% 
10 1,89 1,94 1,99 
5 2,47 2,73 2,98 50% 
10 2,43 2,69 2,94 
5 2,63 2,91 3,16 70% 
10 2,60 2,88 3,13 
5 2,72 3,00 3,26 
Generación de gas vehicular (BCR) 
80% 
10 2,70 2,98 3,24 
5 1,34 1,62 1,88 50% 
10 1,32 1,59 1,85 
5 1,43 1,72 2,00 70% 
10 1,41 1,70 1,98 
5 1,47 1,78 2,06 
Destrucción Térmica del Biogás 
80% 
10 1,46 1,77 2,05 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
 
Como se observa en la Tabla 26 y Tabla 28, cada uno de los escenarios superan los 
rangos establecidos por los criterio de evaluación por medio de indicadores, presentes en 
la Tabla 25, para la decisión en el desarrollo de cualquiera de las alternativas en un 
momento dado; sin embargo, en la Tabla 27, se evalúan las alternativas por medio de la 
TIR, notándose, para el caso de los resultados en rojo, un valor no superior a la tasa de 
descuento propuesta para el análisis, lo cual determina la no viabilidad económica de los 
correspondientes escenarios para las alternativas. 
 
Para lo anterior, la evaluación de sensibilidad del modelo financiero determinó, que en la 
medida en que el inversionista tenga la posibilidad de disponer de los recursos necesarios 
(entre el 50% hasta el 90%) de los costos iniciales del proyecto y asimismo posea los 
medios financieros para el préstamo del saldo faltante para la inversión total, diferido en 
un período de 5 a 10 años, tendrá una rentabilidad en el proyecto lo bastante interesante 
para su desarrollo, aun más cuando los beneficios económicos por las venta de los RCE’s 
aumenta en su precio de venta; es así como se presenta en la Tabla B. 11, Tabla B. 12 y 
Tabla B. 13 del ANEXO B, el modelo financiero desarrollado con los escenarios evaluados 
más rentable para cada una de las alternativas.  
 
Es necesario anotar que para el inversionista no es rentable, medido por medio de la TIR, 
realizar la inversión en el 100% del costo inicial de la alternativa, ya que tendrá que correr 
con todos los gastos de implementación, lo cual se verá reflejado en todo el flujo de 
fondos de la alternativa, no teniendo la capacidad de solventar los gastos de manera 
eficiente año por año de la proyección realizada.  
 
Por medio de las tablas anteriores se determinó, igualmente, que el proyecto más rentable 
es la generación de gas vehicular (BCR), medido en igual de condiciones a las otras dos 
alternativas contempladas, haciéndolo más atractiva a los ojos del inversionista por los 
 105
bajos precios de su implantación en el RSDJ. La anterior afirmación se puede observar 
más detalladamente en la Tabla 27. 
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12 ANALISIS DE RESULTADOS Y ESCOGENCIA DE ALTERNATIVA 
 
 
Por medio de desarrollo de diferentes aspectos (evaluaciones) de las alternativas tenidas 
en cuenta en el presente proyecto, se puede afirmar la capacidad técnica, ambiental, 
social y económica necesaria de cada alternativa para dar solución a un solo problema el 
cual es sinérgico con la problemática del calentamiento global, siendo este último de 
interés internacional; logrando de igual forma, beneficios nacionales en términos 
económicos por la trascendencia del proyecto a otros lugares del territorio nacional. 
 
Sin embargo, es necesario anotar que aunque las alternativas tienen la posibilidad de 
realizarse en alguna medida, es necesario determinar el grado de complejidad en que se 
pueden desarrollar. Es así, como en la alternativa de los MCI para la generación de 
energía eléctrica comprende un nivel de complejidad bastante alto por la infraestructura 
necesaria para su implantación, el costo inicial a realizar en comparación con las otras 
alternativas, los requerimientos técnicos tanto en personal como de infraestructura, el 
proceso de interconexión, mercadeo y venta de energía, y las políticas con respecto al 
anterior aspecto, aumentando el nivel de dificultad para su implantación. 
 
En cuanto a la alternativa de generación de gas vehicular (BCR), provee complejidad en 
los equipos de tratamiento de biogás en términos de operación y desempeño con los 
estándares de calidad necesarios para la utilización en vehículos, el mercadeo y venta de 
energía generada asociada a la posible resistencia de este producto por su origen.  
 
Y por último, se observa en la alternativa de destrucción térmica del biogás un 
desempeño bastante fiable, sin embargo, se obvia la energía contenida en el del biogás 
para su posible utilización, las cuales producen valores adicionales que contraen 
beneficios ambientales, sociales y económicos tanto para el RSDJ como para el nivel 
nacional. 
 
De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta el valor de las evaluaciones realizadas, 
fue necesario determinar una calificación, la cual tenga como resultado la escogencia de 
la alternativa más acorde a las condiciones tanto para el interior del RSDJ como fuera del 
él. Es así como se determinó evaluar parámetros por cada una de las evaluaciones 
realizadas, para luego y por medio de un puntaje determinar finalmente la alternativa más 
acorde para el aprovechamiento y/o destrucción térmica del biogás. 
 
Los parámetros fueron los siguientes: 
 
i. Evaluación técnica (30 puntos),  cada parámetro tiene un valor de 3.75 
puntos: 
 
9 Antecedentes de la utilización de la tecnología en iguales condiciones al RSDJ. 
9 Facilidad de implantación a las condiciones del RSDJ. 
9 Representación de la alternativa y tecnología utilizada. 
9 Posible tamaño de planta y ubicación en el RSDJ. 
9 Facilidad para la instalación de equipos en el RSDJ. 
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9 Alteración de las condiciones normales de operación del RSDJ. (entiéndase entre 
más alta la alteración menos puntaje en la calificación). 
9 Factibilidad para la venta de energía extraída de la alternativa. 
9 Grado de complejidad de la obra e infraestructura a realizar. (entiéndase entre 
mayor grado de complejidad menor puntaje de la calificación). 
 
ii. Evaluación ambiental y social (30 puntos), cada parámetro tiene un valor de 
6 puntos: 
 
9 Aumento y alteración de las condiciones impactantes producto de la operación 
del RSDJ. (entiéndase entre mayor aumento y alteración menor puntaje de la 
calificación). 
9 Sinergia de la alternativa con los factores impactantes de la operación del RSDJ. 
(entiéndase entre mayor sinergia menor puntaje de la calificación). 
9 Beneficios sociales por la realización de la alternativa. 
9 Beneficios sociales producto de integración de obra de mano no calificada 
perteneciente a la zona de influencia directa del proyecto en la construcción, 
operación y mantenimiento de la alternativa implantada. 
9 Disminución del aporte de GEI a la atmósfera producto de la operación de la 
alternativa. 
 
iii. Evaluación financiera (40 puntos), cada parámetro tiene un valor de 10 
puntos: 
 
9 Rentabilidad de la alternativa medida a través del VPN. 
9 Rentabilidad de la alternativa medida a través de la TIR. 
9 Rentabilidad de la alternativa medida a través de la R B/C. 
9 Posibilidad de transferencia de fondos a la UESP del desarrollador de la 
alternativa por medio de los resultados del flujo de fondos de la alternativa. 
 
Con la anterior evaluación se muestra la Tabla 29 con la calificación para cada alternativa.  
 
 
Tabla 29. Calificación para la escogencia de la alternativa para el RSDJ 
N° Parámetro  
Generación de 
energía 
eléctrica 
Generación de 
gas vehicular 
(BCR) 
Destrucción 
térmica del 
biogás 
EVALUACIÓN TÉCNICA 
1 Antecedentes de la utilización de la tecnología en iguales condiciones al RSDJ  3,75 3 3,75 
2 Facilidad de implantación a las condiciones del RSDJ 2,5 3 3,75 
3 Representación de la alternativa y tecnología utilizada 3 2,5 3,75 
4 Posible tamaño de planta y ubicación en el RSDJ  2,5 2,5 2,5 
5 Facilidad para la instalación de equipos en el RSDJ  2,5 3,5 3,5 
6 Alteración de las condiciones normales de operación del RSDJ  2 3 3 
7 Factibilidad para la venta de energía extraída de la alternativa  2 3 0 
8 Grado de complejidad de la obra e infraestructura a 2 3 3 
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N° Parámetro  
Generación de 
energía 
eléctrica 
Generación de 
gas vehicular 
(BCR) 
Destrucción 
térmica del 
biogás 
realizar  
Subtotal  20,25 23,5 23,25 
EVALUACIÓN AMBIENTAL Y SOCIAL 
9 Aumento y alteración de las condiciones impactantes producto de la operación del RSDJ  4,5 5 5 
10 Sinergia de la alternativa con los factores impactantes de la operación del RSDJ  4,5 4,5 3 
11 Beneficios sociales por la realización de la alternativa 6 6 4 
12 
Beneficios sociales producto de integración de obra de 
mano no calificada perteneciente a la zona de 
influencia directa del proyecto en la construcción, 
operación y mantenimiento de la alternativa 
implantada  
6 6 5 
13 Disminución del aporte de GEI a la atmósfera producto de la operación de la alternativa  5,5 5,5 4 
Subtotal  26,5 27 21 
EVALUACIÓN FINANCIERA 
14 Rentabilidad de la alternativa medida a través del VPN 10 8 6 
15 Rentabilidad de la alternativa medida a través de la TIR  8 10 6 
16 Rentabilidad de la alternativa medida a través de la R B/C  10 8 6 
17 
Posibilidad de transferencia de fondos a la UESP del 
desarrollador de la alternativa por medio de los 
resultados del flujo de fondos de la alternativa  
8 10 6 
Subtotal  36 36 24 
     
Puntaje total 82,75 86,5 68,25 
FUENTE: Autor, 2006. 
 
 
Como se observa en la tabla anterior, la escogencia de la alternativa por medio de la 
calificación realizada determina a la generación de gas vehicular (BCR), como la 
alternativa más factible para su desarrollo en el RSDJ; sin embargo, no es necesario 
descartar las demás alternativas a razón de las posibilidades y beneficios dispuestas por 
ellas. 
 
Es necesario mencionar que la presente calificación hacer parte de la percepción del 
autor del proyecto, lo cual torna el resultado en alguna medida subjetivo. 
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13 CONCLUSIONES  
 
 
 El RSDJ ha marcado la historia de la ciudad de Bogotá D.C. desde su concepción 
como idea hasta hoy en día. Dicha historia permanece constante e intacta en la 
medida en que el actual manejo no transcienda ha otra manera importante para el 
manejo y forma de ver a los residuos, como un bien que puede generar beneficios a la 
población de la ciudad. Lo anterior a procurado por un lado un manejo rígido de las 
basuras y una resistencia por una fracción de la población hacia el manejo de los 
residuos por el método de confinamiento y por otro lado a generado una organización 
y optimización de los recursos frente al anterior hecho, lo cual determinó la mejor 
opción hoy reinante para la disposición de los residuos sólidos generados en el 
Bogotá D.C.  
 
 De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta que dicha condición es de difícil cambio,  
es necesario determinar opciones para el tratamiento de los productos provenientes 
del manejo de residuos de la ciudad de Bogotá D.C. en el RSDJ, donde por un lado se 
obtiene biogás el cual es emitido directamente a la atmósfera, y el lixiviado 
actualmente tratado en el STL. Lo anterior procura hacia el tratamiento del biogás por 
medio de alternativas que tengan por objetivo valorizar el producto a un escenario 
ambientalmente sostenible. 
 
 Por medio de la realización del estudio que tuvo por finalidad única la utilización del 
biogás del RSDJ, en función de características preponderantes, se definieron 
directrices técnicas, ambientales, sociales y financieras para la optimización del 
manejo de los residuos sólidos, y es posiblemente una herramienta para la toma de 
decisiones dentro del proceso licitatorio en curso para el uso del biogás de dicho RS. 
 
 Para el presente proyecto, se sometió a consideración el desarrolló de una 
modelación matemática de generación de biogás y evaluación de tres opciones de uso 
para el biogás del RSDJ, donde en primera medida y por medio de una valoración 
empírica (modelo matemático) se determinó la cantidad de biogás generado, 
obteniéndose durante el tiempo de proyección, de acuerdo a criterios actuales de 
manejo y disposición de residuos, un volumen firme de biogás 110 millones de m3/año 
durante los primeros 7 años, declinando finalmente la generación de biogás a un 
volumen firme promedio de 49 millones de m3/año. Teniendo en cuenta que el 
componente de interés del biogás es el gas metano, por sus repercusiones 
ambientales y sus beneficios energéticos se determinó según estudios de 
caracterización un valor tentativo del 50% en concentración del CH4 en el biogás; 
determinándose así, un poder energético considerable e interesante proveniente del 
biogás del RSDJ. 
 
 Considerando los valores anteriores y teniendo en cuenta que gas natural (GN) 
contiene en promedio 94% en concentración de CH4 y un barril de petróleo equivale a 
5,000 pies3 (141.60 m3) de GN 73 , se puede establecer el desplazamiento de 
aproximadamente 5.2 millones de barriles de petróleo (214.6 millones de galones de 
petróleo), durante el tiempo proyectado en el modelo (21 años), lo que a su vez 
                                                 
73 http://www.cre.gob.mx/estadisticas/stat98/conversiones.htm.  
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equivale aproximadamente al 2.7% de la producción anual total de Colombia74. El 
anterior escenario se posibilita en el caso en que el biogás sea utilizado para 
beneficios energéticos, lo cual determinaría la reducción de la dependencia nacional 
del hidrocarburo y disminución de emisiones proveídas por el procesamiento de 
mencionado recurso no renovable. 
 
 Para el caso de la alternativa de generación de energía eléctrica se establece la 
posibilidad de generar 3.743 millones de kWh a través de utilización de biogás del 
RSDJ; sin embargo, esta cantidad de generación no es posible obtenerla en su 
totalidad, para lo cual se planteo la posibilidad de utilizar motores de combustión 
interna como mejor opción tecnológica, la cual posee una eficiencia entre 32 y 40%, 
estimándose así, una generación de 1.172 millones de kWh durante el tiempo 
proyectado para la alternativa. Lo anterior se logra por medio del montaje de 7 MCI 
con una capacidad de generación de 2 MW cada uno. 
 
 La alternativa de generación de gas vehicular determinó la producción de 
aproximadamente 119 millones de m3 de “Biogás Comprimido de Relleno – BCR”, el 
cual puede ser utilizado en vehículos automotores que posean un kit de conversión a 
GNVC. Con la cantidad obtenida de BCR se puede abastecer en promedio durante 7 
años a 59.000 vehículos/año, con una potencia promedio en el motor de 60 hp y 
tiempo de uso de 24 horas. La presente alternativa se logra a partir del tratamiento del 
biogás mediante una serie de trampas, las cuales atrapan los componentes químicos 
con bajo poder calorífico del biogás y sustancias corrosivas para los componentes del 
motor de un vehículo. 
 
 En el caso de la destrucción térmica del biogás se estableció el uso de 5 teas 
adicionales a las dos presentes hoy en día en el RSDJ, lo cual procura por la 
destrucción térmica de todo el biogás generado en el RSDJ. La presente opción no 
obtiene ningún valor agregado en su implantación; sin embargo puede mantener su 
funcionamiento generando dividendos al inversionista en la medida en que su 
operación generé certificados de reducción de emisión producto de la destrucción 
térmica específicamente del CH4, el cual es el gas de intereses para el caso de 
proyectos MDL en el campo de los rellenos sanitarios. 
 
 En cuanto a la evaluación ambiental realizada, se observó que la mayoría de los 
impactos negativos producto del desarrollo e implantación de las alternativas tenidas 
en cuenta en el proyecto, se encuentran ubicados en la fase preliminar y constructiva 
del proyecto, siendo estos sinérgicos con la operación del RSDJ, temporales, 
puntuales y no acumulativos en el tiempo. Por el contrario, para el caso de los 
impactos positivos, estos se pueden ubicar, en su mayoría, en la fase de operación de 
la alternativa, siendo sinérgicos, acumulativos y permanentes, transcendiendo a un 
nivel transnacional en términos de la reducción de GEI en la atmósfera y siendo de 
igual forma un ejemplo a seguir para la mayoría de los RS del mundo sin 
aprovechamiento del recurso biogás, procurando por el cambio del percepción 
negativa de la población impactada directamente por el RSDJ. 
 
                                                 
74 En Colombia se producen alrededor de 502,000 barriles diarios de petróleo. Fuente ECOPETROL, 2006. 
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 Aunque no se tiene en cuenta la reducción proveniente de la sustitución de 
combustibles fósiles para la misma generación de energía producto de algunas de las 
alternativas desarrolladas para el RSDJ, a razón de la imposibilidad de su verificación 
por medio de un procedimiento fiable; este aspecto trae consigo consecuencias 
positivas ambientales y económicas por la disminución de la dependencia de este tipo 
de combustibles a nivel mundial y la reducción de emisiones por la generación de 
energía por métodos convencionales. 
 
 Según lo desarrollado en el proyecto la realización de las alternativas en los aspectos 
técnicos, ambientales y sociales poseen una factibilidad inmersa; sin embargo, el 
aspecto financiero, a concepto del autor, es uno de los factores más preponderantes 
en el desarrollo de un proyecto sea cual sea su objetivo final y ubicación. Por la 
anterior razón se estableció por medio de un modelo, la rentabilidad financiera, desde 
el enfoque del inversionista y/o desarrollador, producto de la alternativa, con lo cual se 
evidenció que los mayores beneficios financieros son concebidos por la generación de 
gas vehicular (BCR), al tener este un menor costo al inicio del proyecto en 
comparación a la generación de energía eléctrica e iguales beneficios por la venta de 
producto final, sumándose a este flujo de fondos la venta de certificados de reducción 
de emisión. Lo anterior no plantea la única opción para el aprovechamiento del biogás 
del RSDJ, ya que el alcance del presente proyecto propone una visión de 
prefactibilidad para el aprovechamiento del biogás del RSDJ y adicionalmente plantea 
un criterio sustentado para la toma de decisiones para el inversionista en proyectos de 
este tipo. 
 
 Es muy importante mencionar que el hecho de la validación de las alternativas frente 
al mecanismo de flexibilidad MDL, es una herramienta que dispone un espaldarazo 
fundamental en el desarrollo de proyectos que tienen por objetivo la captura de GEI, lo 
cual se encuentra evidenciado en el desarrollo de la evaluación financiera desarrollada 
en el proyecto. 
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14 RECOMENDACIONES  
 
 
 Es necesario realizar más análisis in situ del biogás generado en el RSDJ, con el fin 
de establecer finalmente el valor energético producto del contenido del CH4. 
 
 Con el fin de establecer acercamientos más acertados es preponderante determinar, 
evaluar y desarrollar un modelo matemático de generación de biogás propio para las 
condiciones y características del RSDJ. 
 
 Con relación a la alternativa de generación de energía eléctrica, es necesario 
profundizar más en el tema, ya que en la actualidad se han desarrollado tecnologías y 
sistemas cogenerativos, los cuales tiene como fin aumentar el grado de eficiencia 
energético de un determinado proceso en beneficio propio de la industria generadora. 
La alternativa plantea la obtención de un producto eléctrico y otro térmico, los cuales 
pueden en primera medida ser utilizados por la propia empresa generadora y 
simultáneamente, el exceso de los dos productos, pueda ser distribuido a la red 
pública de electricidad y/o a una empresa cercana interesada en dichos productos75. 
 
 Teniendo en cuenta lo anterior se determina la posibilidad de utilizar el producto 
térmico generado por la anterior tecnología para el secado de los lodos producto del 
tratamiento del los lixiviados del STL del RSDJ, en función de los beneficios 
económicos asociados a su desarrollo en el RSDJ para ambos procesos, en 
comparación a la actual alternativa de tratamiento de los lodos por medio de secado 
por presión mecánica. 
 
 Con el fin de desarrollar un modelo financiero más efectivo y detallado con el fin de 
definir las rentabilidades financieras de cada una de las alternativas, se invita al 
estudio más profundo de los elementos y/o componentes de infraestructura, técnicos y 
mano de obra que conforman el desarrollo de las mismas. 
 
 En base a la relativa complejidad en virtud a la novedad en el territorio en el tema 
tratado en el proyecto, es necesario establecer una evaluación legal específica para el 
trato del presente proyecto, para permitir así un sustento dinámico en todos los 
campos que debe englobar un proyecto de esta magnitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
75 Para el caso de los MCI consultados para el desarrollo técnico en el presente documento a la empresa 
representante de los motores Jenbacher de Austria, se tiene la posibilidad técnica de derivar la alternativa 
desarrollada en un proceso cogenerativo. 
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ANEXO A – GRAFICOS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Grafico A. 1. Flujo de biogás por cada pozo de la Zona Mansión durante la operación del sistema 
Condiciones estándar (25 °C y 1 atm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico A. 2. Comportamiento de los residuos dispuestos en el RSDJ a través del tiempo 
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ANEXO B – TABLAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla B. 1. Medidas de flujo, cromatografía y comparación con modelo para la Zona VII 
Chimenea 
Nº 
Medición ADA 
con bolsa 
(MM pies3/año) 
Cromatografía % 
CH4 
Modelo 
SWANA 
ago/2002 
Vr. Medido / 
Vr. teórico 
3 2,38 55,0 4,11 0,58 
5 2,84 54,0 3,25 0,87 
6 1,20  7,07 0,17 
8 1,40  3,41 0,41 
9 2,02  1,34 1,51 
12 1,37  7,96 0,17 
13 1,11  3,64 0,3 
15 1,97  1,92 1,03 
16 2,36 52,7 1,50 1,57 
17 2,33  6,26 0,37 
18 1,95  2,99 0,65 
19 1,32  2,64 0,5 
22 7,49  4,78 1,57 
23 1,47  2,49 0,59 
24 2,14  1,64 1,31 
25 20,89 62,1 3,44 6,08 
27 11,99  4,69 2,56 
28 9,82  3,34 2,94 
29 1,71  2,86 0,6 
30 2,84  2,13 1,33 
33 1,56 48,5 0,70 2,23 
34 4,40  0,60 7,4 
37 3,23  1,09 2,96 
38 3,06  1,37 2,23 
41 3,68  2,53 1,46 
42 2,96  3,55 0,84 
Total 99,50  81,31 1.22 
 
 
 
 Tabla B. 2. Resumen de los monitoreos de biogás del RSDJ realizados por ADA & Co. Ltda. 
CARACTERISTICAS FISICAS COMPOSICION (%) 
TEMPERATURA (ºC) ORSAT CROMAT.ZONA CHIMENEA CAUDAL1 
(m3/h) 
AMBIENTE GAS 
HUMEDAD
(%) 
CO2 O2 CH4 CH4 
PROMEDIO 
CH4 
25 86,80 18,70 45,10 6,40 41,90 0,30 57,80 62,10 59,95 
16 9,60 19,30 34,20 2,60 38,60 2,10 59,20 52,70 55,95 
33 6,30 16,30 25,60 1,40 35,10 2,90 62,00 48,50 55,25 
5 11,80 20,60 31,60 2,60 40,10 1,30 58,10 54,00 56,05 
ZONA 
VII 
3 10,30 19,10 25,00 1,60 25,50 8,10 66,40 55,00 60,70 
A-47 86,30 20,90 36,60 5,70 40,80 1,20 58,00 36,80 47,40 ZONA 
IV 
A-69 5,25 22,00 24,40 3,50 38,00 2,00 60,00 66,20 63,10 
7 (Caja 7) 10,80 21,30 25,30 2,40 23,20 8,40 68,40 45,90 57,15 
ZONA I 
54 (Caja 4) 2,00 19,40 22,90 2,10 4,80 17,60 77,60 10,602 44,10 
ZONA II 32 (Área 1) 2,00 18,60 26,00 2,10 37,20 4,00 58,80 4,802 31,80 
1 Estas medidas corresponden al método de captura de biogás en una bolsa cerrada, puesto que las medidas pitométricas se 
afectaron por efecto de succión debido a la permanente ocurrencia de fuertes vientos en la zona. 
2 La firma ADA revisará los resultados de cromatografía, tomando nuevas muestras del biogás en estas chimeneas. 
 Tabla B. 3. Flujo de biogás de la Zona Mansión (Condiciones estándar: 25°C y 1 atm) en m3/hr. 
m3/hr SCFM
Mar-99 27,36 48,96 24,55 43,06 57,20 63,86 55,33 80,35 50,26 55,94 506,88 298,34
Abr-99 30,24 65,74 25,52 50,90 56,12 71,42 64,37 55,15 73,40 57,89 550,76 324,17
May-99 30,96 69,34 19,80 55,12 52,67 66,10 78,52 56,77 53,96 56,66 539,89 317,77
Jun-99 40,97 73,94 17,53 56,99 60,77 79,85 74,92 82,12 55,66 54,72 597,46 351,65
Jul-99 - - - - - - - - - - - -
Ago-99 - - - - - - - - - - - -
Sep-99 79,70 88,31 29,99 61,85 54,25 68,54 57,13 55,01 58,68 59,15 612,61 360,57
Oct-99 56,70 90,07 27,94 62,14 49,72 66,10 52,85 63,47 58,32 58,03 585,32 344,51
Nov-99 50,26 72,40 26,71 59,83 49,43 65,38 78,52 54,07 53,78 54,97 565,34 332,75
Dic-99 84,78 78,70 30,53 57,13 45,29 63,47 48,28 77,72 55,15 53,10 594,14 349,70 4,98 2,49
Ene-00 73,80 86,36 29,74 53,21 39,13 66,06 42,52 83,59 54,76 48,13 577,30 339,78
Feb-00 - - - - - - - - - - - -
Mar-00 143,38 64,73 27,93 60,43 36,94 68,16 39,18 85,46 56,10 43,70 626,02 368,46
Abr-00 140,51 5,10 30,26 55,98 36,85 66,74 36,95 87,16 51,14 43,39 554,08 326,12
May-00 148,43 63,54 32,40 62,00 36,00 67,11 36,12 84,51 58,31 42,87 631,28 371,56
Jun-00 143,31 53,65 28,93 52,69 33,84 60,23 34,56 71,53 61,64 36,32 576,71 339,44
Jul-00 127,31 45,58 27,49 49,51 32,08 60,76 45,40 69,18 49,75 35,92 542,97 319,58
Ago-00 126,44 37,82 27,27 46,18 33,76 57,73 41,86 65,94 53,03 35,59 525,62 309,37
Sep-00 118,35 35,27 29,26 44,51 33,06 49,07 35,85 59,45 43,73 38,69 487,24 286,78
Oct-00 60,94 37,21 30,33 44,09 30,38 51,56 41,54 59,67 53,38 32,04 441,15 259,65
Nov-00 29,51 30,48 25,04 37,43 27,05 45,24 39,30 63,58 43,29 31,96 372,88 219,47
Dic-00 30,84 30,21 31,30 31,81 27,88 39,98 40,10 60,47 38,64 31,87 363,08 213,70 4,54 2,27
Ene-01 33,76 29,72 20,63 30,60 25,82 35,58 43,07 56,80 39,94 27,71 343,62 202,25
Feb-01 30,31 28,22 19,57 30,60 21,93 36,10 43,65 56,92 44,62 23,34 335,27 197,33
Mar-01 32,62 31,70 26,05 41,78 26,27 43,26 43,41 57,66 42,61 28,24 373,60 219,89
Abr-01 32,06 32,81 24,23 41,22 28,39 49,31 49,05 56,08 43,22 28,39 384,76 226,46
May-01 31,86 29,83 31,53 46,93 29,43 44,62 43,21 55,05 48,03 33,23 393,71 231,73
Jun-01 33,28 26,47 34,76 45,04 34,74 36,55 48,52 53,84 48,71 31,02 392,95 231,28
Jul-01 - - - - - - - - - - - -
Ago-01 - - - - - - - - - - - -
Sep-01 - - - - - - - - - - - -
Oct-01 - - - - - - - - - - - -
Nov-01 - - - - - - - - - - - -
Dic-01 30,60 67,32 25,92 31,32 23,40 30,96 37,80 44,28 30,60 24,48 346,68 204,05 3,22 1,61
Ene-02 31,68 76,32 28,80 35,28 30,24 37,08 41,76 48,96 32,76 32,04 394,92 232,44
Feb-02 0,00 73,08 35,28 45,00 34,20 41,04 45,00 52,92 38,52 33,48 398,52 234,56
Mar-02 0,00 71,64 41,76 50,40 46,08 41,40 42,12 50,04 41,40 33,12 417,96 246,00
Abr-02 0,00 61,56 29,88 27,72 30,24 36,36 41,04 47,52 39,24 30,60 344,16 202,56
May-02 0,00 60,12 28,08 25,92 30,24 31,32 32,04 41,04 37,08 29,88 315,72 185,83
Jun-02 0,72 38,88 24,12 23,40 29,16 27,00 25,56 44,64 25,56 22,68 261,72 154,04
Jul-02 0,00 20,52 24,84 27,00 30,60 28,44 32,76 40,68 28,44 25,20 258,48 152,14
Ago-02 0,00 44,28 29,16 26,28 28,44 30,60 32,04 41,40 29,52 24,12 285,84 168,24
Sep-02 0,00 53,64 24,12 23,04 23,76 24,12 28,44 40,32 27,00 23,40 267,84 157,64
Oct-02 0,00 45,36 26,28 26,28 27,72 29,52 32,04 46,08 33,48 29,16 295,92 174,17
Nov-02 0,00 51,48 23,76 25,56 24,84 27,00 32,76 43,56 30,24 23,04 282,24 166,12
Dic-02 0,00 66,24 27,72 29,88 28,44 8,28 35,64 41,76 28,80 30,60 297,36 175,02 2,79 1,39
Ene-03 0,00 54,00 25,92 28,80 29,16 21,24 30,24 43,20 30,60 27,72 290,88 171,21
Feb-03 0,00 47,52 28,08 26,64 27,36 27,00 23,76 41,76 30,96 18,00 271,08 159,55
Mar-03 0,00 22,68 24,84 24,12 21,96 23,76 29,52 34,56 29,52 15,48 226,44 133,28
Abr-03 0,00 33,48 27,36 28,44 27,72 29,88 31,32 34,92 27,72 28,80 269,64 158,70
May-03 0,00 37,44 26,64 29,88 27,72 25,20 29,16 35,64 28,44 29,16 269,28 158,49
Jun-03 0,00 44,64 26,28 24,12 24,12 26,28 30,24 37,80 25,56 25,56 264,60 155,74
Jul-03 0,00 38,52 26,64 24,48 39,24 26,64 28,08 41,76 25,56 25,20 276,12 162,52
Ago-03 0,00 38,88 25,20 26,28 24,84 23,76 28,44 32,04 26,28 24,48 250,20 147,26
Sep-03 0,00 45,72 26,28 25,20 26,64 27,36 30,24 36,36 27,00 24,84 269,64 158,70
Oct-03 0,00 42,48 24,48 25,20 26,64 25,56 29,52 34,20 26,28 23,40 257,76 151,71
Nov-03 0,00 33,84 21,60 24,48 18,72 30,60 24,84 29,52 22,68 20,16 226,44 133,28
Dic-03 0,00 40,32 25,20 25,56 26,64 26,64 28,80 35,28 25,92 24,84 259,20 152,56 2,29 1,14
TOTAL GENERADO DE BIOGÁS EN CUATRO (4) AÑOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN FORZADA EN m3 173.214.060,69
86.607.030,35 17,81 8,91
 PROMEDIO  TOTAL DE 
GENERACIÓN DE BIOGÁS 
(m3) 
PROMEDIO TOTAL DE 
GENERACIÓN DE 
METANO (m3)
M90 - 4
FLUJO DE BIOGÁS GENERACIÓN DE METANO 
(MILLONES DE m3/año)
 PROMEDIO ANUAL DE 
GENERACIÓN DE BIOGAS 
(MILLONES DE m3/año)
1.692,34 2.129,81 2.017,34 2.671,79 2.039,27 
POZO M80 - 4 M80 - 7 M80 - 8 M80 - 9 M80 - 11 M90 - 3M80 - 10 M90 - 1 M90 - 2
TOTAL GENERADO DE METANO EN CUATRO (4) AÑOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN EN m3
1.931,29 1.667,13 TOTAL X POZO 1.800,68 2.466,12 1.357,52 
 
 
 Tabla B. 4. Inferencia de los flujos de biogás Zona Mansión para los datos faltantes (Condiciones estándar: 25°C y 1 atm) en m3/hr. 
m3/hr SCFM
Mar-99 27,36 48,96 24,55 43,06 57,20 63,86 55,33 80,35 50,26 55,94 506,88 298,34
Abr-99 30,24 65,74 25,52 50,90 56,12 71,42 64,37 55,15 73,40 57,89 550,76 324,17
May-99 30,96 69,34 19,80 55,12 52,67 66,10 78,52 56,77 53,96 56,66 539,89 317,77
Jun-99 40,97 73,94 17,53 56,99 60,77 79,85 74,92 82,12 55,66 54,72 597,46 351,65
Jul-99 60,34 81,13 23,76 59,42 57,51 74,20 66,02 68,56 57,17 56,93 605,03 356,11
Ago-99 70,02 84,72 26,87 60,63 55,88 71,37 61,58 61,79 57,92 58,04 608,82 358,34
Sep-99 79,70 88,31 29,99 61,85 54,25 68,54 57,13 55,01 58,68 59,15 612,61 360,57
Oct-99 56,70 90,07 27,94 62,14 49,72 66,10 52,85 63,47 58,32 58,03 585,32 344,51
Nov-99 50,26 72,40 26,71 59,83 49,43 65,38 78,52 54,07 53,78 54,97 565,34 332,75
Dic-99 84,78 78,70 30,53 57,13 45,29 63,47 48,28 77,72 55,15 53,10 594,14 349,70 5,05 2,53
Ene-00 73,80 86,36 29,74 53,21 39,13 66,06 42,52 83,59 54,76 48,13 577,30 339,78
Feb-00 108,59 75,55 28,83 56,82 38,03 67,11 40,85 84,53 55,43 45,92 601,66 354,12
Mar-00 143,38 64,73 27,93 60,43 36,94 68,16 39,18 85,46 56,10 43,70 626,02 368,46
Abr-00 140,51 5,10 30,26 55,98 36,85 66,74 36,95 87,16 51,14 43,39 554,08 326,12
May-00 148,43 63,54 32,40 62,00 36,00 67,11 36,12 84,51 58,31 42,87 631,28 371,56
Jun-00 143,31 53,65 28,93 52,69 33,84 60,23 34,56 71,53 61,64 36,32 576,71 339,44
Jul-00 127,31 45,58 27,49 49,51 32,08 60,76 45,40 69,18 49,75 35,92 542,97 319,58
Ago-00 126,44 37,82 27,27 46,18 33,76 57,73 41,86 65,94 53,03 35,59 525,62 309,37
Sep-00 118,35 35,27 29,26 44,51 33,06 49,07 35,85 59,45 43,73 38,69 487,24 286,78
Oct-00 60,94 37,21 30,33 44,09 30,38 51,56 41,54 59,67 53,38 32,04 441,15 259,65
Nov-00 29,51 30,48 25,04 37,43 27,05 45,24 39,30 63,58 43,29 31,96 372,88 219,47
Dic-00 30,84 30,21 31,30 31,81 27,88 39,98 40,10 60,47 38,64 31,87 363,08 213,70 4,60 2,30
Ene-01 33,76 29,72 20,63 30,60 25,82 35,58 43,07 56,80 39,94 27,71 343,62 202,25
Feb-01 30,31 28,22 19,57 30,60 21,93 36,10 43,65 56,92 44,62 23,34 335,27 197,33
Mar-01 32,62 31,70 26,05 41,78 26,27 43,26 43,41 57,66 42,61 28,24 373,60 219,89
Abr-01 32,06 32,81 24,23 41,22 28,39 49,31 49,05 56,08 43,22 28,39 384,76 226,46
May-01 31,86 29,83 31,53 46,93 29,43 44,62 43,21 55,05 48,03 33,23 393,71 231,73
Jun-01 33,28 26,47 34,76 45,04 34,74 36,55 48,52 53,84 48,71 31,02 392,95 231,28
Jul-01 31,94 46,90 30,34 38,18 29,07 33,75 43,16 49,06 39,66 27,75 369,81 217,66
Ago-01 31,27 57,11 28,13 34,75 26,24 32,36 40,48 46,67 35,13 26,12 358,25 210,86
Sep-01 30,94 62,21 27,03 33,04 24,82 31,66 39,14 45,48 32,86 25,30 352,46 207,45
Oct-01 30,77 64,77 26,47 32,18 24,11 31,31 38,47 44,88 31,73 24,89 349,57 205,75
Nov-01 30,68 66,04 26,20 31,75 23,75 31,13 38,14 44,58 31,17 24,68 348,13 204,90
Dic-01 30,60 67,32 25,92 31,32 23,40 30,96 37,80 44,28 30,60 24,48 346,68 204,05 3,17 1,59
Ene-02 31,68 76,32 28,80 35,28 30,24 37,08 41,76 48,96 32,76 32,04 394,92 232,44
Feb-02 0,00 73,08 35,28 45,00 34,20 41,04 45,00 52,92 38,52 33,48 398,52 234,56
Mar-02 0,00 71,64 41,76 50,40 46,08 41,40 42,12 50,04 41,40 33,12 417,96 246,00
Abr-02 0,00 61,56 29,88 27,72 30,24 36,36 41,04 47,52 39,24 30,60 344,16 202,56
May-02 0,00 60,12 28,08 25,92 30,24 31,32 32,04 41,04 37,08 29,88 315,72 185,83
Jun-02 0,72 38,88 24,12 23,40 29,16 27,00 25,56 44,64 25,56 22,68 261,72 154,04
Jul-02 0,00 20,52 24,84 27,00 30,60 28,44 32,76 40,68 28,44 25,20 258,48 152,14
Ago-02 0,00 44,28 29,16 26,28 28,44 30,60 32,04 41,40 29,52 24,12 285,84 168,24
Sep-02 0,00 53,64 24,12 23,04 23,76 24,12 28,44 40,32 27,00 23,40 267,84 157,64
Oct-02 0,00 45,36 26,28 26,28 27,72 29,52 32,04 46,08 33,48 29,16 295,92 174,17
Nov-02 0,00 51,48 23,76 25,56 24,84 27,00 32,76 43,56 30,24 23,04 282,24 166,12
Dic-02 0,00 66,24 27,72 29,88 28,44 8,28 35,64 41,76 28,80 30,60 297,36 175,02 2,79 1,39
Ene-03 0,00 54,00 25,92 28,80 29,16 21,24 30,24 43,20 30,60 27,72 290,88 171,21
Feb-03 0,00 47,52 28,08 26,64 27,36 27,00 23,76 41,76 30,96 18,00 271,08 159,55
Mar-03 0,00 22,68 24,84 24,12 21,96 23,76 29,52 34,56 29,52 15,48 226,44 133,28
Abr-03 0,00 33,48 27,36 28,44 27,72 29,88 31,32 34,92 27,72 28,80 269,64 158,70
May-03 0,00 37,44 26,64 29,88 27,72 25,20 29,16 35,64 28,44 29,16 269,28 158,49
Jun-03 0,00 44,64 26,28 24,12 24,12 26,28 30,24 37,80 25,56 25,56 264,60 155,74
Jul-03 0,00 38,52 26,64 24,48 39,24 26,64 28,08 41,76 25,56 25,20 276,12 162,52
Ago-03 0,00 38,88 25,20 26,28 24,84 23,76 28,44 32,04 26,28 24,48 250,20 147,26
Sep-03 0,00 45,72 26,28 25,20 26,64 27,36 30,24 36,36 27,00 24,84 269,64 158,70
Oct-03 0,00 42,48 24,48 25,20 26,64 25,56 29,52 34,20 26,28 23,40 257,76 151,71
Nov-03 0,00 33,84 21,60 24,48 18,72 30,60 24,84 29,52 22,68 20,16 226,44 133,28
Dic-03 0,00 40,32 25,20 25,56 26,64 26,64 28,80 35,28 25,92 24,84 259,20 152,56 2,29 1,14
402,88 237,13
TOTAL GENERADO DE BIOGÁS EN CUATRO (4) AÑOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN FORZADA EN m3 204.134.371,68
102.067.185,84 17,90 8,95
PROMEDIO  TOTAL DE 
GENERACIÓN DE BIOGÁS 
(m3) 
PROMEDIO TOTAL DE 
GENERACIÓN DE 
METANO (m3)
3.117,33 2.380,34 1.981,96 
FLUJO DE BIOGÁS 
TOTAL GENERADO DE METANO EN CUATRO (4) AÑOS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN EN m3
 PROMEDIO ANUAL DE 
GENERACIÓN DE BIOGAS 
(MILLONES DE m3/año)
GENERACIÓN DE METANO 
(MILLONES DE m3/año)
TOTAL X 
POZO 2.195,22 3.004,54 1.575,16 2.278,05 1.946,54 2.502,70 2.385,18 
M90 - 2 M90 - 3 M90 - 4M80 - 9 M80 - 10 M80 - 11 M90 - 1POZO M80 - 4 M80 - 7 M80 - 8
 
 
 Tabla B. 5. Compilado de las caracterizaciones por mes y año para los residuos dispuesto en el RSDJ 
Cuero Cerámica Cartón Ladrillo Madera Materia Orgánica Metales Minerales Papel
Plástico y 
caucho Textil Vidrio
May-00 0,00 0,00 2,00 0,5 1,0 52,0 1,0 0,0 4,0 20,0 15,0 0,5 58,0 16,0 22,0
Jun-00 5,5 2,7 34,5 0,7 0,0 13,7 30,5 9,6 2,7 53,7 12,3 33,9
Jul-00 1,0 4,3 2,9 0,4 35,1 1,4 0,0 10,4 32,4 8,1 3,8 49,8 9,5 40,5
Ago-00 6,0 56,6 1,6 0,0 5,5 22,8 3,4 4,2 68,1 3,4 28,6
Sep-00 1,5 3,1 49,3 0,6 0,0 9,6 29,5 4,3 2,2 60,4 7,4 32,3
Oct-00 3,8 54,3 1,4 0,5 11,2 24,4 2,6 1,9 65,5 6,4 28,2
Nov-00 0,6 1,1 47,4 0,9 0,4 13,9 27,4 7,3 0,9 61,3 8,4 30,2
Dic-00 2,5 42,3 5,2 0,0 18,8 25,6 4,7 1,0 61,1 7,2 31,8
Ene-01 5,3 4,3 1,1 2,1 39,4 1,1 0,0 11,7 26,6 6,4 2,1 55,4 13,8 30,9
Feb-01 2,13 5,32 40,42 3,19 0,00 15,96 21,28 9,57 2,13 58,5 14,9 26,6
Mar-01 2,90 1,00 1,90 51,00 1,4 0,00 5,30 28,90 4,8 2,90 59,2 6,7 34,2
Abr-01 2,80 3,10 52,00 1,2 0,00 7,40 25,40 5,0 3,10 62,2 8,1 29,7
May-01 1,90 3,90 51,00 1,0 0,00 7,70 29,80 1,9 2,90 60,6 5,8 33,7
Jun-01 3,40 43,10 0,8 1,60 12,90 32,90 4,2 1,10 56,0 7,6 36,4
Jul-01 0,70 4,20 28,30 1,4 0,00 9,10 24,80 3,5 28,00 41,6 4,2 54,2
Ago-01 0,90 2,70 43,20 0,90 0,00 12,60 33,30 4,10 2,30 55,8 7,7 36,5
Sep-01 1,00 2,50 55,60 3,50 0,00 6,60 27,80 1,50 1,50 62,2 4,0 33,8
Oct-01 1,00 41,20 1,00 8,00 13,10 33,20 2,00 0,50 54,3 3,0 42,7
Nov-01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 49,20 1,10 4,30 13,90 28,30 1,60 0,50 63,1 2,7 34,2
Dic-01 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 36,50 3,80 0,00 16,50 27,70 15,30 0,00 53,0 15,5 31,5
Ene-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 46,70 0,50 0,00 14,40 25,60 11,30 1,00 61,1 11,8 27,1
Feb-02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 61,60 1,00 0,80 11,10 20,20 4,00 0,30 72,7 5,0 22,3
Mar-02 1,30 0,00 1,30 0,00 0,50 43,10 0,50 0,50 24,10 26,20 2,10 0,50 68,5 3,9 27,7
Abr-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61,50 1,00 0,00 14,60 20,80 1,60 0,50 76,1 1,6 22,3
May-02 0,00 0,00 2,10 0,00 4,30 53,20 1,10 0,50 12,80 23,90 1,10 1,10 68,1 5,4 26,6
Jun-02 0,0 1,3 0,0 0,0 0,3 63,4 0,8 0,0 10,3 17,0 4,8 2,1 73,7 5,1 21,2
Jul-02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,0 1,0 0,0 17,0 20,0 2,0 1,0 76,0 2,0 22,0
Ago-02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 60,6 0,5 0,0 6,3 17,2 14,5 0,5 66,9 15,0 18,2
Sep-02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 66,9 2,0 0,0 10,0 16,0 3,0 2,0 76,9 3,2 20,0
Oct-02 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 63,8 1,0 0,0 7,6 23,8 1,0 1,0 71,4 2,9 25,8
Nov-02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 73,5 1,0 0,0 5,1 15,3 4,6 0,5 78,6 4,6 16,8
Dic-02 2,0 0,0 0,0 0,0 0,5 57,9 0,5 0,0 11,2 24,4 3,1 0,5 69,1 5,6 25,4
Ene-03 0,5 0,0 0,0 0,0 1,0 63,7 1,0 1,0 6,0 21,9 3,0 2,0 69,7 4,5 25,9
Feb-03 2,0 0,0 2,0 0,0 1,0 60,0 1,0 0,0 3,0 20,0 5,0 1,0 65,0 8,0 22,0
Mar-03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 59,3 0,6 0,0 16,8 16,8 3,6 2,4 76,1 4,2 19,8
Abr-03 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 70,0 2,0 0,0 2,0 21,0 1,0 1,0 73,0 3,0 24,0
May-03 0 0 0 0 1,1 58,7 1,1 0 13 22,8 3,3 0 71,7 4,4 23,9
Jun-03 2 0 0 0 1 77,6 1 0 2 12,2 3,1 1 79,6 6,1 14,2
Jul-03 0 0 0 0 0 70,4 1,5 0 9,1 16,1 1,5 1,5 79,5 1,5 19,1
Ago-03 0 0 0 0 1 62 1 0 6 28 1 1 68,0 2,0 30,0
Sep-03 0 0 0 0 0,5 75 1 0 5,5 13,5 2 2 80,5 2,5 16,5
Oct-03 0 0 0 0 0,5 73 0,5 0 10 14 1 1 83,0 1,5 15,5
Nov-03 0 0 0 0 0 79 0,5 0 12 8 0 0,5 91,0 0,0 9,0
Dic-03 0 0 0 0 0 79 0,5 0 8 12 0,5 0 87,0 0,5 12,5
Ene-04 0 0 0 0 0 56 0 0 6 12 3 1 62,0 3,0 13,0
Feb-04 0 0 0 0 0 59,6 0 0 10,1 25,1 3,7 1,5 69,7 3,7 26,6
Mar-04 0 0 0 0 0 72,9 0 0 8,7 14,2 4,3 0 81,6 4,3 14,2
Abr-04 0 0 0 0 0,5 69,2 0,5 0 8,1 17,7 4 0 77,3 4,5 18,2
May-04 0 0 0 0 0,5 67,1 0 0 10,5 17,5 2,5 1,9 77,6 3,0 19,4
Jun-04 0 0 0 0 0,2 58 0 0 8,3 17,2 15,2 1 66,3 15,4 18,2
Jul-04 0 0 0 0 0,3 72,9 1 0 7,6 16,3 1 1 80,5 1,3 18,3
Ago-04 0 0 0 0 0,8 71,5 1 0 5,4 20,4 0,9 0,6 76,9 1,7 22,0
Sep-04 0 0 0 0 1 68,2 1 0 7,5 17 4,3 1 75,7 5,3 19,0
Oct-04 0 0 0 0 0 67,8 0 0 10,1 17,5 3,5 0,9 77,9 3,5 18,4
Nov-04 0 0 0 0 0 67,6 1 0 8,9 18,7 1 3 76,5 1,0 22,7
Dic-04 0 0 0 0 1,7 69,6 1 0 10,7 13,1 1,7 1,7 80,3 3,4 15,8
Ene-05 0,4 0 0 0,2 1,4 50 1,7 2,8 12,3 24,7 4,3 1,9 62,3 6,1 31,3
Feb-05 0 0 0 0 0,6 65,8 1,7 0 9,9 20,4 1,1 0,6 75,7 1,7 22,7
Mar-05 0 0 0 0 0,5 76,5 0,5 0 6,7 10,7 4,6 0,5 83,2 5,1 11,7
Abr-05 0 0 0 0 0 67,8 1 0 11,6 14,6 4 1 79,4 4,0 16,6
May-05 0 0 0 0 1,1 48,6 4,5 0 18,1 18,1 6,8 2,8 66,7 7,9 25,4
Jun-05 0 0 0 0 0,6 64,6 0,6 0 8,1 16,6 4,8 4,8 72,7 5,4 22,0
Jul-05 0 0 0 0 1,6 55,3 0 0 9,8 27,7 5,6 0 65,1 7,2 27,7
Ago-05 0 0 0 0 0,2 67,3 1,7 0 3 24,2 3,3 0,4 70,3 3,5 26,3
Sep-05 0 0 0 0 0,6 71,6 0,3 2,3 2,3 18 4,5 0,6 73,9 5,1 21,2
PROMEDIO 0,33 0,06 0,76 0,11 1,12 58,60 1,13 0,35 9,87 21,40 4,26 1,77 69,15 5,62 24,78
Material
FECHA
* Materia Orgánica Rapidamente Biodegradable
** Materia Orgánica Letamente Biodegradable
MORB* MOLD** MATERIA INERTE
  
 
 
 
 
 
 
Tabla B. 6. Registro de precipitación (mm/año) de la estación “Doña Juana” propiedad del IDEAM 
FECHA DE PROCESO :  21/04/2006
LATITUD   0430 N TIPO EST   CP DEPTO      BOGOTA D.C.             FECHA-INSTALACION   1989 - MAR
LONGITUD   7410W ENTIDAD   01  IDEAM MUNICIPIO BOGOTA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION  2700 m.s.n.m REGIONAL11 BOGOTA CORRIENTETUNJUELO
AÑO EST ENT ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBREVR. ANUAL
34,6 31,4 71,3 58,8 85,1 50,7 57,5 45,2 32,7 48,3 82,9 35,9 634,3
105,2 63,4 114,7 85,3 129,3 79,3 81,7 96,9 51,2 124,1 143,6 89,6 143,6
3,9 10,3 23,6 30,3 32,7 31,7 28,3 16,6 18,9 14,3 27,6 2,0 2,0
MEDIOS
MAXIMO
MINIMO
ESTACION : 2120630  DOÑA JUANA
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla B. 7. Cálculos para la Alternativa 1 - Generación eléctrica 
1. CONDICIONES ESTÁNDAR DEL METANO 
Parámetro Valor Unidad   
Composición de metano en el 
biogás 50% 
 
  
Poder Calorífico de CH476 4750 kcal/Nm3   
Poder Calorífico de biogás 2375 kcal/Nm3   
    
2. RENDIMIENTO ENERGÉTICO77 
 
     
      
      
Parametro Valor Unidad   
  Equivalencia entre kcal y KWh 859,84 kcal/kWh 
  
Tecnología Valor Rendimiento energético Unidad 
Turbina de vapor 24% 3.582,67 kcal/kWh 
Turbina de gas 26% 3.307,08 kcal/kWh 
Sistema de Ciclo Combinado 38% 2.262,74 kcal/kWh 
Motores de Combustión Interna 32% 2.687,00 kcal/kWh 
Micro Turbinas 25% 3.439,36 kcal/kWh 
    
3. CANTIDAD DE COMBUSTIBLE78 
      
    
     
     
Mediante la utilización de biogás   
Tecnología Cantidad de Combustible Unidad   
Turbina de vapor 1,51 m3/kWh   
Turbina de gas 1,39 m3/kWh   
Sistema de Ciclo Combinado 0,95 m3/kWh   
Motores de Combustión Interna 1,13 m3/kWh   
Micro Turbinas 1,45 m3/kWh   
Mediante la utilización de CH4   
Tecnología Cantidad de Combustible Unidad   
Turbina de vapor 0,75 m3/kWh   
Turbina de gas 0,70 m3/kWh   
                                                 
76 Dato tomado de los estudios de prefactibilidad realizados por SCS Engineers en RS de Colombia, en donde 
se establece que el poder calorífico del metano varía entre 3,800 a 5,700 kcal/Nm3, para el caso se utilizó el 
valor medio del rango establecido. 
77 Para determinar el rendimiento energético de un combustible es necesario conocer el porcentaje de la 
eficiencia de conversión energética de la tecnología que se utilizará para generar energía, por lo tanto se 
utilizó el valor mínimo de cada una de las tecnologías sugeridas por el manual del Banco Mundial (ver Tabla 
15), para el cálculo, éste valor se relaciona con la equivalencia que existe entre kcal y kWh. 
78 Volumen de combustible (biogás) necesario para producir 1kWh 
tecnología la de rango Valor
kWh y kcal entre iaEquivalenc  energético oRendimient =
5.04 =
totalV
VCH
caloríficoPoder
tecnología por energético oRendimient ecombustibl de Cantidad =
 Sistema de Ciclo Combinado 0,48 m3/kWh   
Motores de Combustión Interna 0,57 m3/kWh   
Micro Turbinas 0,72 m3/kWh   
    
4. ENERGÍA EFECTIVAMENTE GENERADA (EEG)  
      
      
      
      
Parámetro Valor Unidad  
 
 
Volumen de gas generado en 
año pico RSDJ, según 
resultados de la modelación79 
119,635 Millones de m3/año 
 
Tecnología EEG por Tecnología Unidad  
Turbina de vapor 79.307.752,49 kWh  
Turbina de gas 85.916.731,87 kWh  
Sistema de Ciclo Combinado 125.570.608,12 kWh  
Motores de Combustión Interna 105.743.669,99 kWh  
Micro Turbinas 82.612.242,18 kWh  
    
5. POTENCIA INSTALADA  
      
      
      
      
Tecnología Potencia Instalada Unidad  
Turbina de vapor 11,32 MW  
Turbina de gas 12,26 MW  
Sistema de Ciclo Combinado 17,92 MW  
Motores de Combustión Interna 15,09 MW  
Micro Turbinas 11,79 MW  
* Se determino la potencia instalada, usando un factor de planta de 0,8 
 
 
 
                                                 
79 En la modelación realizada para el RSDJ se obtuvo el valor pico de generación de biogás en el año 2015  
(ver Grafico 13) 
ecombustibldeCantidad
pico) (año generado CH de Volumen
EEG 4=
año al horas  x #*planta de factor
EEG instalada Potencia =
 Tabla B. 8. Matriz de interacción entre alternativa de generación de energía eléctrica – ambiente 
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ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Afectación de la calidad de vida X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Localización, replanteo y cerramiento
Instalación de infraestructura temporal
Desviós temporales de transito vehícular
Operación de maquinaria y equipos
Suministro y almacenamiento de materiales
Mantenimiento y lavado de maquinaria y 
equipos
Desmonte, excavación y movimientos de 
tierra
P
R
E
L
I
M
I
N
A
R
E
S
Recepción, contratación y capacitación de 
mano de obra
Movimiento de Maquinaria y Equipos
Localización e instalación de campamentos e 
infraestructura temporal
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 1 - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
 
 
 
 
 
 
 Continuación de Tabla B. 8 
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ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Aumento de la estabilidad del RS X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo de explosiones X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo de contaminación de acuíferos X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Disminución de GEI X X X X X X X X X X X X
Dismunición de olores X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento del entorno visual X X X X X X X X X X X
Aumento de la eficiencia de generación eléctrica X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento del entorno visual X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 1 - GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
Obras complementarias
Retiro de maquinaria, equipos y campamento
O
P
E
R
A
C
I
Ó
N
Información a la comunidad
Extracción activa y conducción de biogás
Generación de energía
Mantenimiento de red de extracción y 
conducción
Mantenimiento de la planta de generación de 
energía eléctrica
Construcción de edificaciones necesarias e 
instalación de batería sanitaria, oficinas y 
cuartos
Instalación de equipos, generadores, línea de 
conducción de biogás y energía, etc.
 
 
 
 
  
Tabla B. 9. Matriz de interacción entre alternativa de generación de gas vehicular – ambiente 
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ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Afectación de la calidad de vida X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Desmonte, excavación y movimientos de 
tierra
Localización, replanteo y cerramiento
Instalación de infraestructura temporal
Desviós temporales de transito vehícular
Operación de maquinaria y equipos
Suministro y almacenamiento de materiales
Mantenimiento y lavado de maquinaria y 
equipos
P
R
E
L
I
M
I
N
A
R
E
S
Recepción, contratación y capacitación de 
mano de obra
Movimiento de Maquinaria y Equipos
Localización e instalación de campamentos e 
infraestructura temporal
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 2 - GENERACIÓN DE GAS VEHICULAR 
(BCR)
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
 
 
 
  
 
 
  
Continuación de Tabla B.9 
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ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Aumento de la estabilidad del RS X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo de explosiones X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo  de contaminación de acuíferos X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Disminución de GEI X X X X X X X X X X X X
Dismunición de olores X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento del entorno visual X X X X X X X X X X X
Aumento de la eficiencia de la planta de depuración X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X
Mejoramiento del entorno visual X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 2 - GENERACIÓN DE GAS VEHICULAR 
(BCR)
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
Obras complementarias
Retiro de maquinaria, equipos y campamento
O
P
E
R
A
C
I
Ó
N
Información a la comunidad
Extracción activa y conducción de biogás
Generación de gas vehicular (BCR)
Mantenimiento de red de extraccción y 
conducción de biogás
Mantenimiento de la planta de depuración de 
biogás
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Construcción de edificaciones necesarias e 
instalación de batería sanitaria, oficinas y 
cuartos
Instalación de equipos, generadores, línea de 
conducción de biogás y distribución de 
combustible, etc.
 
 
 
 
 
  
 
Tabla B. 10. Matriz de interacción entre alternativa de destrucción térmica del biogás – ambiente 
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ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Afectación de la calidad de vida X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Alteración de los procesos propios del RS X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Desmonte, excavación y movimientos de 
tierra
Localización, replanteo y cerramiento
Instalación de infraestructura temporal
Desviós temporales de transito vehícular
Operación de maquinaria y equipos
Suministro y almacenamiento de materiales
Mantenimiento y lavado de maquinaria y 
equipos
P
R
E
L
I
M
I
N
A
R
E
S
Recepción, contratación y capacitación de 
mano de obra
Movimiento de Maquinaria y Equipos
Localización e instalación de campamentos e 
infraestuctura temporal
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 3 - DESTRUCCIÓN TÉRMICA DEL BIOGÁS
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
 
 
 
 
 
 Continuación de Tabla B. 10  
A
i
r
e
 
R
u
i
d
o
S
u
e
l
o
G
e
o
t
é
c
n
i
a
C
u
e
r
p
o
s
 
d
e
 
a
g
u
a
C
a
l
i
d
a
d
 
d
e
 
a
g
u
a
P
a
i
s
a
j
e
S
o
c
i
a
l
E
c
o
n
ó
m
i
c
o
I
n
s
t
i
t
u
c
i
o
n
a
l
P
o
s
i
t
i
v
o
N
e
g
a
t
i
v
o
A
l
t
a
M
e
d
i
a
B
a
j
a
D
i
r
e
c
t
o
I
n
d
i
r
e
c
t
o
N
o
 
s
i
n
é
r
g
i
c
o
M
o
d
e
r
a
d
o
 
s
i
n
e
r
g
í
s
m
o
S
i
n
é
r
g
i
c
o
T
e
m
p
o
r
a
l
P
e
r
m
a
n
e
n
t
e
P
u
n
t
u
a
l
L
o
c
a
l
R
e
g
i
o
n
a
l
R
e
v
e
r
s
i
b
l
e
I
r
r
e
v
e
r
s
i
b
l
e
R
e
c
u
p
e
r
a
b
l
e
I
r
r
e
c
u
p
e
r
a
b
l
e
A
l
t
a
M
e
d
i
a
B
a
j
a
I
n
m
e
d
i
a
t
o
L
a
t
e
n
t
e
M
o
m
e
n
t
o
 
c
r
í
t
i
c
o
ETAPA DEL 
PROYECTO ACTIVIDAD IMPACTOS
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento de riesgos profesionales X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento de los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Cambio en la geotecnia del RS X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de residuos X  X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Afectación en la seguridad del RS X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de expectativas X X X X X X X X X X X
Aumento de la estabilidad del RS X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo de explosiones X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Disminución de riesgo  de contaminación de acuíferos X X X X X X X X X X X
Aumento de gases y material particulado X X X X X X X X X X X
Aumento de la presión sonora X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Disminución de GEI X X X X X X X X X X X X
Dismunición de olores X X X X X X X X X X X X
Afectación de la imagen del RS X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del biogás X X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento de la extracción del lixiviado X X X X X X X X X X X X
Generación de empleo X X X X X X X X X X X X
Mejoramiento del entorno visual X X X X X X X X X X X
Aumento de los niveles de residuos X X X X X X X X X X X
Aumento en los niveles de vertidos líquidos X X X X X X X X X X X X
Aumento en la eficiencia de proceso de destrucción X X X X X X X X X X X
C
O
N
S
T
R
U
C
C
I
Ó
N
Reversibilida
d
Recuperabili
dad Intensidad
Plazo de 
manifestación
Relación 
Causa -
Efecto
Sinergismo Proyección en el tiempo Localización
MATRIZ DE CALIFICACIÓN DE IMPACTOS PARA LA 
ALTERNATIVA 3 - DESTRUCCIÓN TÉRMICA DEL BIOGÁS
ELEMENTOS Carácter Probabilidad de ocurrencia
Obras complementarias
Retiro de maquinaria, equipos y campamento
O
P
E
R
A
C
I
Ó
N
Información a la comunidad
Extracción activa y conducción de biogás
Destrucción térmica de biogás
Mantenimiento de obras de extracción, 
conducción y destrucción térmica del biogás
Construcción de edificaciones necesarias e 
instalación de batería sanitaria, oficinas y 
cuartos
Instalación de equipos y línea de conducción 
de biogás, etc.
 
 
  
 
 
 Tabla B. 11. Flujo de fondos a valores corrientes para la alternativa de generación de energía eléctrica con un valor de RCE’s a 6 €/tonCO2e 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Tasa representativa del mercado TRM 2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
€ (Euro) 1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
Valor de energía eléctrica 0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
Valor venta de BCR (gas natural) 0,32 USD/m3
80,00%
Porcentaje
Tasa de descuento 0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
Inflación 0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Alternativa a emplear 0,00
Año 2007 Año 2008 Año 2009 Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 Año 2016
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS
A. Prueba y certificación inicial de RCE's 2.901,06 3.366,47 3.906,53 4.533,24 5.260,48 6.104,39 7.083,69 8.220,09 9.538,80 11.069,06
B. Costos de diseños y construcción
Costos de diseños 10.441,42
Costos de extracción y conducción del biogás 2.811.556,97
Costos de infraestructura y vías 86.645,87
Costos de personal 188.263,72
Total costos de diseño y construcción 71.874,59 83.405,07 96.785,33 112.312,11 130.329,79 151.237,94 175.500,29 203.654,92 236.326,26
C.1. Generación de energía 
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 332.805,28 386.195,57 448.150,99 520.045,62 603.473,94 700.286,24 812.629,66 942.995,78 1.094.275,87
Costos de operación y mantenimiento 10.750.180,07 11.185.098,50 11.659.332,22 12.173.953,96 12.730.595,59 13.330.368,57 9.019.509,87 8.872.903,45
Costos de personal 214.385,01 225.104,26 236.359,48 248.177,45 260.586,32 273.615,64 287.296,42 301.661,24
Total costos de generación de energía 0,00 332.805,28 11.350.760,65 11.858.353,75 12.415.737,31 13.025.605,34 13.691.468,16 14.416.613,87 10.249.802,07 10.268.840,57
C.2. Producción Gas Vehicular (BCR)
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de producción  de Gas natural 
(BCR) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C.3. Destrucción térmica del biogás
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de destrucción térmica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Tranferencia a la UESP por venta de RCE's 0,00 491.156,58 513.727,39 538.256,76 564.806,78 593.443,10 624.229,88 408.830,53 402.185,25
E. Tranferencia a la UESP por venta de energía 0,00 563.788,46 586.597,56 611.468,54 638.457,65 667.650,48 699.105,31 473.024,22 465.335,51
F. Inversiones área de influencia del proyecto 
(2,5%) de los RCE's 0,00 163.718,86 171.242,46 179.418,92 188.268,93 197.814,37 208.076,63 136.276,84 134.061,75
I.V.A. (16%) 0,00 4.510.307,67 4.692.780,51 4.891.748,34 5.107.661,22 5.341.203,83 5.592.842,46 3.784.193,78 3.722.684,11
Costos Brutos 404.679,87 17.163.137,29 17.919.487,01 18.748.941,99 19.655.129,71 20.642.817,88 21.716.368,44 15.255.782,37 15.229.433,45
INGRESOS 
A. Ingresos por la venta de la energía 
A.1. Generación eléctrica 28.189.422,93 29.329.878,20 30.573.427,13 31.922.882,65 33.382.523,92 34.955.265,40 23.651.211,12 23.266.775,66
A.2. Generación de gas vehicular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor venta de RCE's 6.548.754,41 6.849.698,52 7.176.756,84 7.530.757,02 7.912.574,70 8.323.065,11 5.451.073,75 5.362.470,00
Beneficios Brutos 0,00 34.738.177,34 36.179.576,72 37.750.183,97 39.453.639,68 41.295.098,63 43.278.330,51 29.102.284,87 28.629.245,66
FLUJO DE FONDOS -404.679,87 17.170.360,18 35.430.449,89 54.431.691,86 74.230.201,83 94.882.482,58 116.444.444,65 130.290.947,15 143.690.759,37
VPN 822.446.022,98
TIR 43,47
R B/C 1,99
VARIABLESVARIABLES
Generación de energía eléctrica
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
 
 Continuación de Tabla B.11 
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
0,32 USD/m3 80,00%
Porcentaje
0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Año 2017 Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023 Año 2024 Año 2025 Año 2026 Año 2027 Año 2028 Año 2029
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
274.238,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.269.825,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8.730.234,59 8.589.859,72 8.451.741,96 8.314.364,25 8.180.676,22 8.049.137,79 7.919.714,39 7.790.984,45 7.665.711,94 7.542.453,70 7.421.177,36 7.300.550,82 7.183.164,07
316.744,30 332.581,52 349.210,59 366.671,12 385.004,68 404.254,91 424.467,66 445.691,04 467.975,60 491.374,38 515.943,09 541.740,25 568.827,26
10.316.803,97 8.922.441,24 8.800.952,55 8.681.035,37 8.565.680,90 8.453.392,71 8.344.182,05 8.236.675,49 8.133.687,53 8.033.828,08 7.937.120,45 7.842.291,07 7.751.991,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
395.718,45 389.355,63 383.095,11 376.868,14 370.808,42 364.846,13 358.979,71 353.144,72 347.466,45 341.879,48 336.382,35 330.914,66 325.593,83
457.853,31 450.491,41 443.247,88 436.043,17 429.031,96 422.133,49 415.345,93 408.594,75 402.024,89 395.560,66 389.200,38 382.874,17 376.717,88
131.906,15 129.785,21 127.698,37 125.622,71 123.602,81 121.615,38 119.659,90 117.714,91 115.822,15 113.959,83 112.127,45 110.304,89 108.531,28
3.662.826,46 3.603.931,27 3.545.983,07 3.488.345,37 3.432.255,69 3.377.067,89 3.322.767,46 3.268.757,98 3.216.199,09 3.164.485,30 3.113.603,02 3.062.993,38 3.013.743,01
15.239.347,24 13.496.004,75 13.300.977,00 13.107.914,77 12.921.379,78 12.739.055,59 12.560.935,06 12.384.887,85 12.215.200,11 12.049.713,35 11.888.433,64 11.729.378,17 11.576.577,32
22.892.665,37 22.524.570,46 22.162.394,21 21.802.158,53 21.451.598,06 21.106.674,31 20.767.296,64 20.429.737,39 20.101.244,30 19.778.033,11 19.460.018,88 19.143.708,60 18.835.893,78
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5.276.245,97 5.191.408,35 5.107.934,84 5.024.908,60 4.944.112,27 4.864.615,08 4.786.396,14 4.708.596,30 4.632.886,01 4.558.393,08 4.485.097,94 4.412.195,51 4.341.251,10
28.168.911,34 27.715.978,81 27.270.329,06 26.827.067,13 26.395.710,33 25.971.289,39 25.553.692,79 25.138.333,69 24.734.130,32 24.336.426,19 23.945.116,82 23.555.904,11 23.177.144,88
156.620.323,47 170.840.297,53 184.809.649,59 198.528.801,96 212.003.132,51 225.235.366,31 238.228.124,03 250.981.569,87 263.500.500,08 275.787.212,93 287.843.896,11 299.670.422,05 311.270.989,61
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
Generación de energía eléctricaAlternativa a emplear
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
VARIABLES
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Valor venta de BCR (gas natural)
Tasa de descuento
Inflación
DESCRIPCIÓN
€ (Euro)
Valor de RCE's
Valor de RCE's
Valor de energía eléctrica
Tasa representativa del mercado TRM 
VARIABLES
 
 Tabla B. 12. Flujo de fondos a valores corrientes para la alternativa de generación de gas vehicular (BCR) con un valor de RCE’s a 6 €/tonCO2e 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Tasa representativa del mercado TRM 2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
€ (Euro) 1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
Valor de energía eléctrica 0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
Valor venta de BCR (gas natural) 0,32 USD/m3
80,00%
Porcentaje
Tasa de descuento 0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
Inflación 0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Alternativa a emplear 0,00
Año 2007 Año 2008 Año 2009 Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 Año 2016
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS
A. Prueba y certificación inicial de RCE's 2.901,06 3.366,47 3.906,53 4.533,24 5.260,48 6.104,39 7.083,69 8.220,09 9.538,80 11.069,06
B. Costos de diseños y construcción
Costos de diseños 10.441,42
Costos de extracción y conducción del biogás 2.811.556,97
Costos de infraestructura y vías 86.645,87
Costos de personal 188.263,72
Total costos de diseño y construcción 71.874,59 83.405,07 96.785,33 112.312,11 130.329,79 151.237,94 175.500,29 203.654,92 236.326,26
C.1. Generación de energía 
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de generación de energía 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C.2. Producción Gas Vehicular (BCR)
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 52.131,09 60.494,22 70.199,01 81.460,68 94.529,01 109.693,83 127.291,46 147.712,19 171.408,92
Costos de operación y mantenimiento 1.239.528,85 1.289.676,29 1.344.356,90 1.403.694,37 1.467.876,86 1.537.032,53 1.039.977,25 1.023.073,08
Costos de personal 214.385,01 225.104,26 236.359,48 248.177,45 260.586,32 273.615,64 287.296,42 301.661,24
Total costos de producción  de Gas natural 
(BCR) 52.131,09 1.514.408,09 1.584.979,56 1.662.177,05 1.746.400,83 1.838.157,01 1.937.939,63 1.474.985,87 1.496.143,24
C.3. Destrucción térmica del biogás
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de destrucción térmica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Tranferencia a la UESP por venta de RCE's 0,00 491.156,58 513.727,39 538.256,76 564.806,78 593.443,10 624.229,88 408.830,53 402.185,25
E. Tranferencia a la UESP por venta de energía 0,00 76.575,13 75.879,16 75.329,85 74.909,31 74.604,25 74.399,10 47.942,33 44.917,20
F. Inversiones área de influencia del proyecto 
(2,5%) de los RCE's 0,00 163.718,86 171.242,46 179.418,92 188.268,93 197.814,37 208.076,63 136.276,84 134.061,75
I.V.A. (16%) 0,00 612.601,06 607.033,31 602.638,80 599.274,46 596.833,97 595.192,80 383.538,66 359.337,61
Costos Brutos 124.005,68 2.941.864,80 3.049.647,21 3.170.133,50 3.303.990,08 3.452.090,64 3.615.338,33 2.655.229,16 2.672.971,31
INGRESOS 
A. Ingresos por la venta de la energía 
A.1. Generación eléctrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A.2. Generación de gas vehicular 3.828.756,65 3.793.958,18 3.766.492,48 3.745.465,34 3.730.212,31 3.719.955,01 2.397.116,65 2.245.860,04
Valor venta de RCE's 6.548.754,41 6.849.698,52 7.176.756,84 7.530.757,02 7.912.574,70 8.323.065,11 5.451.073,75 5.362.470,00
Beneficios Brutos 0,00 10.377.511,06 10.643.656,70 10.943.249,32 11.276.222,37 11.642.787,02 12.043.020,12 7.848.190,41 7.608.330,04
FLUJO DE FONDOS -124.005,68 7.311.640,59 14.905.650,08 22.678.765,89 30.650.998,18 38.841.694,56 47.269.376,35 52.462.337,59 57.397.696,32
VPN 320.919.292,12
TIR 59,98
R B/C 3,24
VARIABLESVARIABLES
Generación de Gas Vehicular (BCR)
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
 
 
 
 Continuación de Tabla B. 12 
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
0,32 USD/m3 80,00%
Porcentaje
0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Año 2017 Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023 Año 2024 Año 2025 Año 2026 Año 2027 Año 2028 Año 2029
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
274.238,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
198.907,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.006.622,92 990.437,27 974.511,87 958.671,79 943.257,15 928.090,37 913.167,45 898.324,49 883.880,18 869.668,13 855.684,59 841.775,98 828.240,93
316.744,30 332.581,52 349.210,59 366.671,12 385.004,68 404.254,91 424.467,66 445.691,04 467.975,60 491.374,38 515.943,09 541.740,25 568.827,26
1.522.274,42 1.323.018,79 1.323.722,46 1.325.342,92 1.328.261,83 1.332.345,28 1.337.635,11 1.344.015,53 1.351.855,78 1.361.042,51 1.371.627,69 1.383.516,23 1.397.068,19
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
395.718,45 389.355,63 383.095,11 376.868,14 370.808,42 364.846,13 358.979,71 353.144,72 347.466,45 341.879,48 336.382,35 330.914,66 325.593,83
42.090,45 39.441,59 36.959,43 34.627,31 32.448,13 30.406,08 28.492,55 26.694,69 25.014,72 23.440,48 21.965,32 20.579,32 19.284,21
131.906,15 129.785,21 127.698,37 125.622,71 123.602,81 121.615,38 119.659,90 117.714,91 115.822,15 113.959,83 112.127,45 110.304,89 108.531,28
336.723,58 315.532,71 295.675,44 277.018,49 259.585,02 243.248,67 227.940,42 213.557,52 200.117,80 187.523,88 175.722,53 164.634,54 154.273,67
2.702.951,95 2.197.133,92 2.167.150,81 2.139.479,58 2.114.706,20 2.092.461,55 2.072.707,69 2.055.127,37 2.040.276,90 2.027.846,18 2.017.825,32 2.009.949,64 2.004.751,18
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.104.522,37 1.972.079,44 1.847.971,48 1.731.365,59 1.622.406,36 1.520.304,22 1.424.627,61 1.334.734,47 1.250.736,25 1.172.024,24 1.098.265,78 1.028.965,87 964.210,44
5.276.245,97 5.191.408,35 5.107.934,84 5.024.908,60 4.944.112,27 4.864.615,08 4.786.396,14 4.708.596,30 4.632.886,01 4.558.393,08 4.485.097,94 4.412.195,51 4.341.251,10
7.380.768,34 7.163.487,79 6.955.906,32 6.756.274,19 6.566.518,64 6.384.919,30 6.211.023,76 6.043.330,78 5.883.622,26 5.730.417,32 5.583.363,72 5.441.161,38 5.305.461,54
62.075.512,71 67.041.866,57 71.830.622,08 76.447.416,69 80.899.229,12 85.191.686,87 89.330.002,94 93.318.206,34 97.161.551,70 100.864.122,84 104.429.661,24 107.860.872,98 111.161.583,34
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
Generación de Gas Vehicular (BCR)Alternativa a emplear
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
VARIABLES
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Valor venta de BCR (gas natural)
Tasa de descuento
Inflación
DESCRIPCIÓN
€ (Euro)
Valor de RCE's
Valor de RCE's
Valor de energía eléctrica
Tasa representativa del mercado TRM 
VARIABLES
 
  
 Tabla B. 13. Flujo de fondos a valores corrientes para la alternativa de destrucción térmica del biogás con un valor de RCE’s a 6 €/tonCO2e 
DESCRIPCIÓN VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Tasa representativa del mercado TRM 2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
€ (Euro) 1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
Valor de RCE's 7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
Valor de energía eléctrica 0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
Valor venta de BCR (gas natural) 0,32 USD/m3
80,00%
Porcentaje
Tasa de descuento 0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
Inflación 0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Alternativa a emplear 0,00
Año 2007 Año 2008 Año 2009 Año 2010 Año 2011 Año 2012 Año 2013 Año 2014 Año 2015 Año 2016
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS
A. Prueba y certificación inicial de RCE's 2.901,06 3.366,47 3.906,53 4.533,24 5.260,48 6.104,39 7.083,69 8.220,09 9.538,80 11.069,06
B. Costos de diseños y construcción
Costos de diseños 10.441,42
Costos de extracción y conducción del biogás 2.811.556,97
Costos de infraestructura y vías 86.645,87
Costos de personal 188.263,72
Total costos de diseño y construcción 71.874,59 83.405,07 96.785,33 112.312,11 130.329,79 151.237,94 175.500,29 203.654,92 236.326,26
C.1. Generación de energía 
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de generación de energía 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C.2. Producción Gas Vehicular (BCR)
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de operación y mantenimiento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos de personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total costos de producción  de Gas natural 
(BCR) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C.3. Destrucción térmica del biogás
Costos de instalaciones,  maquinaria y equipo 63.975,62 74.238,91 86.148,68 99.969,09 116.006,63 134.616,99 156.212,92 181.273,38 210.354,16
Costos de operación y mantenimiento 2.631.971,08 2.608.049,84 2.589.169,32 2.574.714,81 2.564.229,54 2.557.178,45 1.647.830,43 1.543.853,32
Costos de personal 176.547,24 185.374,61 194.643,34 204.375,50 214.594,28 225.323,99 236.590,19 248.419,70
Total costos de destrucción térmica 63.975,62 2.882.757,23 2.879.573,13 2.883.781,74 2.895.096,94 2.913.440,81 2.938.715,36 2.065.693,99 2.002.627,18
D. Tranferencia a la UESP por venta de RCE's 0,00 491.156,58 513.727,39 538.256,76 564.806,78 593.443,10 624.229,88 408.830,53 402.185,25
E. Tranferencia a la UESP por venta de energía 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F. Inversiones área de influencia del proyecto 
(2,5%) de los RCE's 0,00 163.718,86 171.242,46 179.418,92 188.268,93 197.814,37 208.076,63 136.276,84 134.061,75
I.V.A. (16%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Costos Brutos 135.850,21 3.621.037,74 3.661.328,31 3.713.769,54 3.778.502,43 3.855.936,22 3.946.522,16 2.814.456,29 2.775.200,44
INGRESOS 
A. Ingresos por la venta de la energía 
A.1. Generación eléctrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A.2. Generación de gas vehicular 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor venta de RCE's 6.548.754,41 6.849.698,52 7.176.756,84 7.530.757,02 7.912.574,70 8.323.065,11 5.451.073,75 5.362.470,00
Beneficios Brutos 0,00 6.548.754,41 6.849.698,52 7.176.756,84 7.530.757,02 7.912.574,70 8.323.065,11 5.451.073,75 5.362.470,00
FLUJO DE FONDOS -135.850,21 2.791.866,46 5.980.236,67 9.443.223,97 13.195.478,57 17.252.117,04 21.628.659,99 24.265.277,45 26.852.547,01
VPN 156.949.273,97
TIR 21,64
R B/C 2,05
VARIABLESVARIABLES
Destrucción térmica del biogás
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
 
 Continuación de Tabla B. 13 
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
2.394,31 $COL/USD 0,03 USD/kW-h
1,27 USD/€ 0,02 USD/m3
6,00 €/ton-CO2e 0,02 USD/m3
7,60 USD/ton-CO2e 10,00 Años
0,08 USD/kW-h 0,16 Porcentaje
0,32 USD/m3 80,00%
Porcentaje
0,12 Porcentaje 7,50% Porcentaje
0,05 Porcentaje 2,00% Porcentaje
Año 2017 Año 2018 Año 2019 Año 2020 Año 2021 Año 2022 Año 2023 Año 2024 Año 2025 Año 2026 Año 2027 Año 2028 Año 2029
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
274.238,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
198.907,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.006.622,92 990.437,27 974.511,87 958.671,79 943.257,15 928.090,37 913.167,45 898.324,49 883.880,18 869.668,13 855.684,59 841.775,98 828.240,93
316.744,30 332.581,52 349.210,59 366.671,12 385.004,68 404.254,91 424.467,66 445.691,04 467.975,60 491.374,38 515.943,09 541.740,25 568.827,26
1.522.274,42 1.323.018,79 1.323.722,46 1.325.342,92 1.328.261,83 1.332.345,28 1.337.635,11 1.344.015,53 1.351.855,78 1.361.042,51 1.371.627,69 1.383.516,23 1.397.068,19
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
395.718,45 389.355,63 383.095,11 376.868,14 370.808,42 364.846,13 358.979,71 353.144,72 347.466,45 341.879,48 336.382,35 330.914,66 325.593,83
42.090,45 39.441,59 36.959,43 34.627,31 32.448,13 30.406,08 28.492,55 26.694,69 25.014,72 23.440,48 21.965,32 20.579,32 19.284,21
131.906,15 129.785,21 127.698,37 125.622,71 123.602,81 121.615,38 119.659,90 117.714,91 115.822,15 113.959,83 112.127,45 110.304,89 108.531,28
336.723,58 315.532,71 295.675,44 277.018,49 259.585,02 243.248,67 227.940,42 213.557,52 200.117,80 187.523,88 175.722,53 164.634,54 154.273,67
2.702.951,95 2.197.133,92 2.167.150,81 2.139.479,58 2.114.706,20 2.092.461,55 2.072.707,69 2.055.127,37 2.040.276,90 2.027.846,18 2.017.825,32 2.009.949,64 2.004.751,18
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.104.522,37 1.972.079,44 1.847.971,48 1.731.365,59 1.622.406,36 1.520.304,22 1.424.627,61 1.334.734,47 1.250.736,25 1.172.024,24 1.098.265,78 1.028.965,87 964.210,44
5.276.245,97 5.191.408,35 5.107.934,84 5.024.908,60 4.944.112,27 4.864.615,08 4.786.396,14 4.708.596,30 4.632.886,01 4.558.393,08 4.485.097,94 4.412.195,51 4.341.251,10
7.380.768,34 7.163.487,79 6.955.906,32 6.756.274,19 6.566.518,64 6.384.919,30 6.211.023,76 6.043.330,78 5.883.622,26 5.730.417,32 5.583.363,72 5.441.161,38 5.305.461,54
62.075.512,71 67.041.866,57 71.830.622,08 76.447.416,69 80.899.229,12 85.191.686,87 89.330.002,94 93.318.206,34 97.161.551,70 100.864.122,84 104.429.661,24 107.860.872,98 111.161.583,34
Porcentaje ofrecido por la venta de RCE's a la UESP
Porcentaje ofrecido por aprovechamiento a la UESP
Destrucción térmica del biogásAlternativa a emplear
Costos de mant. equipos de destrucción térmica
Años en que se difieren los costos iniciales 
Interes corriente bancario E.A.
Porcentaje de capital de trabajo aportado por el inverisonista
VARIABLES
DESCRIPCIÓN
Costos de mant. equipos de generación de energía eléctrica
Costos de mant. equipos de generación gas vehicular
Valor venta de BCR (gas natural)
Tasa de descuento
Inflación
DESCRIPCIÓN
€ (Euro)
Valor de RCE's
Valor de RCE's
Valor de energía eléctrica
Tasa representativa del mercado TRM 
VARIABLES
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 Figura D. 1. Diagrama de flujo del sistema de extracción activa y posterior alternativa de uso 
 
FUENTE. Autor adaptado del Informe Final - ESCO de Latinoamérica Obra de Extracción de Biogás – Relleno Sanitario “Doña Juana”. Enero de 2000.  
 
 
 
  
 
 
 
 
ANEXO E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO E. 1. Descripción de criterios para la calificación de impactos de cada alternativa del proyecto 
Criterio de 
Evaluación Calificación Descripción 
Beneficioso o 
positivo 
Aquel admitido como tal, tanto por la comunidad técnica y científica como por 
la población en general, en el contexto de un análisis completo de los costos 
y beneficios genéricos y de las externalidades de la actuación contemplada. 
Carácter genérico 
 Adverso o 
negativo 
Aquel que se traduce en la pérdida de valor natural, estético – cultural, 
paisajístico, de productividad ecológica, o aumento de los perjuicios 
derivados de la contaminación, de la erosión o colmatación y demás riesgos 
ambientales en discordancia con la estructura ecológica – geográfica, el 
carácter y las características socioculturales de una localidad determinada. 
Alta Se tiene plena certeza que el impacto ocurrirá. 
Media Se tiene factores que no permiten establecer con seguridad que el impacto sucederá. 
Probabilidad de 
ocurrencia 
 
Baja Las condiciones que se requieren para que el impacto suceda son de difícil ocurrencia. 
Directo Aquel que tiene una incidencia inmediata en algún elemento ambiental como resultado de una actividad de la alternativa. 
Relación causa – 
efecto  
 
 Indirecto 
Aquel que supone incidencia inmediata respecto a la interdependencia, o en 
general, respecto a la  relación de un elemento ambiental con otro. 
No sinérgico Cuando no presenta sinergismo con otras acciones que actúan sobre el mismo elemento ambiental. 
Moderado 
Sinergísmo 
Cuando el sinergismo con otras acciones suponen una afectación levemente 
superior a la suma de los efectos individuales. Sinergismo 
 
Sinérgico 
La componente total de manifestación de los efectos simples, provocados por 
acciones que actúan simultáneamente, es superior al que cabría de esperar 
de la manifestación de efectos cuando las acciones que las provocan actúan 
de manera independiente no simultánea. 
Temporal 
Supone alteración no permanente en el tiempo, con un plazo temporal de 
manifestación que puede estimarse o determinarse. Para el presente caso 
comprende las etapas de preliminares, construcción y operación de las obras 
para cada una de las alternativas. 
Proyección en el 
tiempo 
 
Permanente 
Supone una alteración indefinida en el tiempo, de factores de acción 
predominante en la estructura o en la función de los sistemas de relaciones 
ecológicas o ambientales presentes en el área del proyecto. 
Puntual El impacto se limita únicamente al área de influencia directa del proyecto. 
Local El impacto afecta el área de influencia indirecta del proyecto. Localización en el espacio 
 Regional El impacto se manifiesta más allá del  área de influencia indirecta del proyecto. 
Reversible 
La alteración que supone, puede ser asimilada por el entorno en forma 
medible, a mediano plazo, debido al funcionamiento de los procesos 
naturales de la sucesión ecológica y de los mecanismos de resiliencia, 
incluyendo autodepuración, del medio. 
Reversibilidad por 
los propios 
mecanismos del 
medio 
 Irreversible Supone la imposibilidad, o la “dificultad extrema”, de retornar a la situación anterior a la acción que lo produce. 
Recuperable La alteración que supone puede eliminarse por la acción humana  y así mismo, aquel en el que la alteración que supone puede ser compensada. 
Recuperabilidad 
con medidas 
correctoras 
 Irrecuperable 
La alteración o pérdida que supone, es imposible de reparar o restaurar por la 
acción humana. 
Baja Causa un deterioro mínimo en el ambiente y que puede ser mitigado fácilmente. 
Media Causa deterioros serios al ambiente y que precisa de medidas correctoras para su control o mitigación. 
Intensidad 
 
Alta Causa daños casi irreparables al medio. 
Inmediato Aquel cuando la afectación se presenta en el mismo tiempo que se adelanta la acción que lo produce. 
Latente 
Aquel cuyo efecto se manifiesta al cabo de cierto tiempo desde el inicio de la 
actividad que lo provoca (tanto a medio como a largo plazo), como 
consecuencia de una aportación progresiva de sustancias o agentes, 
pudiendo ocasionar graves daños al ambiente. 
Plazo de 
Manifestación 
 
Momento crítico Aquel en el que el momento en que tiene lugar la acción impactante es crítico, independientemente del plazo de manifestación. 
 
 ANEXO E. 2. Descripción de la jerarquización de los impactos de las alternativas del proyecto 
Categoría Jerarquía Descripción 
Impactos irrelevantes 
 
Son aquellos impactos cuya ocurrencia no 
representa variación alguna en la calidad 
socio – ambiental 
Impactos moderados: 
 
Son impactos positivos que, aunque de 
manera muy reducida, ayudan al 
mejoramiento de la calidad socio – ambiental 
de la zona del proyecto. 
Impactos importantes 
 
Son impactos que permiten un mejoramiento 
en la calidad socio – ambiental en la zona del 
proyecto. 
Impactos positivos 
Impactos muy 
importantes 
 
Son impactos que redundan en un 
mejoramiento excepcional de la calidad socio 
– ambiental l que actualmente se tiene en la 
zona del proyecto. 
Impacto Compatible: 
Hace referencia a los impactos cuya 
recuperación es inmediata tras el cese de la 
actividad que lo genera y no precisan de 
medidas correctoras o protectoras.  
Impacto Moderado 
Aquel cuya recuperación no precisa prácticas 
protectoras o correctoras intensas y en el 
que la consecución de las condiciones 
ambientales iniciales requiere cierto tiempo. 
Impacto Severo 
Aquel en el que la recuperación de las 
condiciones del medio, exige la adecuación 
de medidas protectoras o correctoras y en el 
que, aún con esas medidas, aquella 
recuperación precisa de un tiempo dilatado. 
Impactos 
negativos 
Impacto Crítico 
Aquel cuya magnitud es superior a un umbral 
aceptable, con el se produce una pérdida 
permanente de la calidad de las condiciones 
ambientales sin posible recuperación, incluso 
con la adopción de medidas protectoras o 
correctoras. Presentan las mismas 
características del grupo anterior pero con 
una alta intensidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO E. 3. Desarrollo del presupuesto para la evaluación de los costos del proyecto 
Zonas de Disposición de 
Residuos
Número de 
Chimeneas x zona
Número de 
Cabezales Landtec Residuos dispuestos (ton) Área (ha) Conversión a m
2
Zona I 51 51 7.000.000 15 150.000
Zona II Area 1 78 78 2.200.000
Zona II Area 21 36 - 800.000
Zona Mansión 21 n.c. 1.000.000 3 30.000
Zona IV 265 265 2.100.000 19,2 192.000
Zona VII 272 272 5.600.000 40 400.000
Zona VIII 242 242 9.000.000 45 450.000
Zona de Expansión3 268 268 13.000.000 44,7 447.000
Sub - total 1.233 1.176 40.700.000 192 1.921.000
Adicionales 123 118
Total 1.357 1.294
n.c. Esta zona ya posee sistema de extracción activa y por ende cabezales Landtec
1 Zona donde ocurrió el derrumbe y no se tendrá en cuenta para aprovechamiento. Esta zona posee sistema dual de extracción activa de biogás
2 Zona sin construir y en etapa de prediseños
3 Zona sin construir y posee prediseños
DETALLE PARA CHIMENEAS DE EXTRACCIÓN DE BIOGÁS
25,2 252.000
 
 
CONVERSIÓN PARA TODO EL 
RSDJ
Tubería HPDE 10", accesorios, válvulas 6.427,05 871.842,19
Tubería HPDE 8" (conducción), accesorios, válvulas 64.800,00 8.790.249,60
Tubería HPDE 8" (extracción), accesorios, válvulas 5.557,55 753.892,09
Cámara de atrapamiento de condensados 2,00 246,64
LONGITUD DE TUBERÍA UTILIZADA EN MANSIÓN PARA 10 POZOS
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD DEDICACIÓN PRECIO UNIT ($USD/AÑO) SUB - TOTAL ($USD)
1 Director de proyecto GL 1 70% $ 55.982,42 $ 78.375,39
2 Geotecnista GL 1 70% $ 15.349,43 $ 21.489,20
3 Ingeniero Mecánico GL 1 100% $ 15.349,43 $ 30.698,86
4 Ingeniero Químico GL 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
5 Arquitecto GL 1 40% $ 15.349,43 $ 12.279,54
6 Mano de obra (no calificada) GL 5 100% $ 3.007,13 $ 30.071,29
Total $ 188.264
A. Personal Requerido en puesta en marcha y operación
ASIGNACIÓN DE COSTOS PARA PERSONAL EN EL SISTEMA DE EXTRACCIÓN, CONDUCCIÓN Y CONSTRUCCIÓN PLANTA
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Excavación zanja m3 250 $ 15 $ 3.782
2 Recebo (B200) m3 300 $ 10 $ 2.882
3 Recebo (B600) m3 300 $ 12 $ 3.508
4 Costos de Construcción GL 1 $ 4.883
Subtotal construcción vial $ 15.055
5 Placa oficinas m3 36 $ 131 $ 9.570
6 Oficinas m2 80 $ 209 $ 11.820
7 Gravilla de río m3 7,6 $ 23 $ 10.267
8 Malla de cerramiento m2 136 $ 4 $ 15.195
9 Diseño artitectonico (el 10% del montó total de la construcción) GL 1 $ 2.249
10 Costos de construcción GL 1 $ 22.489
Subtotal construcción infraestructura oficinas y planta $ 71.590,95
TOTAL $ 86.645,87
ASIGNACIÓN COSTOS Y CANTIDADES OBRA PARA INFRAESTRUCTURA
A. Acceso vial a la planta
B. Infraestructura para oficinas y planta
 
 
 ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Diseño y construcción de obra GL 1 $ 10.441 $ 10.441,42
Subtotal diseño y construcción de obra $ 10.441,42
2 Excavación de Zanjas y Canales m3 1.530 $ 8 $ 12.782,41
3 Perforación e instalación adicionales (ver detalle) mL 152 $ 8.181 $ 1.243.493,56
4 Cabezales de pozo (unidades Landtec) unidad 1.611 $ 391 $ 629.876,35
5 Tubería HPDE 10" (conducción), accesorios, válvulas mL 6.427 $ 8 $ 53.853,80
6 Tubería HPDE 8" (conducción), accesorios, válvulas mL 64.800 $ 4 $ 265.454,35
7 Tubería HPDE 8" (extracción), accesorios, válvulas mL 5.558 $ 4 $ 22.766,58
8 Cámara de atrapamiento de condensados unidad 125 $ 1.149 $ 143.625,00
9 Tuberías, válvulas, otros accesorios GL 9.720 $ 4 $ 39.818,15
Subtotal Sistema de Extracción y Conducción de 
Biogás $ 2.411.670
10 Pruebas y análisis GL 1 $ 1.420 $ 1.420,03
11 Equipo de monitoreo de campo GL 1 $ 8.353 $ 8.353,14
12 Entrenamiento y operadores GL 1 $ 2.924 $ 2.923,60
13 Asesoría ténica GL 1 $ 10.024 $ 10.023,76
Subtotal  arranque y puesta en marcha $ 22.720,53
Sub - Total $ 2.444.832,15
AIU 15% $ 366.724,82
TOTAL $ 2.811.556,97
B. Extracción y conducción del biogás
ASIGNACIÓN DE COSTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA SISTEMA DE EXTRACCIÓN Y CONDUCCIÓN
A. Sistema de Extracción y Conducción de Biogás
C. Arranque y puesta en marcha
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Instalaciones e infraestructura para alternativa m2 360 $ 256 $ 92.101,49
2 Pre - tratamiento de biogás GL 1 $ 17.700 $ 17.700,00
3 Sistema de Motores de Combustión Interna (MCI) unidad 7 $ 1.400.000 $ 9.800.000
4 Componentes adicionales para generación de energía eléctrica (aprox. 35% del valor de los MCI) GL 1 $ 3.430.000 $ 3.430.000
5 Equipo de destrucción térmica unidad 2 $ 500.000 $ 1.000.000,00
Subtotal Infraestructura y Servicios $ 14.339.801
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD DEDICACIÓN PRECIO UNIT ($USD/AÑO) SUB - TOTAL ($USD)
6 Director de proyecto 1 70% $ 55.982,42 $ 78.375,39
7 Ingeniero residente 1 100% $ 15.349,43 $ 30.698,86
8 Ingeniero Mecánico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
9 Ingeniero Químico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
10 Ingeniero eléctrico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
11 Mano de obra (no calificada) 5 100% $ 3.007,13 $ 30.071,29
Subtotal Asignación de Personal $ 185.193,83
ASIGNACIÓN DE COSTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA SISTEMA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA
A. Infraestructura y Servicios alternativa
B. Asignación de Personal
 
 
 ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Instalaciones e infraestructura para alternativa m2 720 $ 256 $ 184.202,99
2 Sistema de depuración de biogás GL 1 - $ 626.418,86
3 Compresor GL 1 - $ 346.488,03
4 Almacenamiento GL 1 - $ 89.096,92
5 Equipo de destrucción térmica unidad 2 $ 500.000 $ 1.000.000,00
Subtotal Infraetructura y Servicios $ 2.246.206,80
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD DEDICACIÓN PRECIO UNIT ($USD/AÑO) SUB - TOTAL ($USD)
6 Director de proyecto 1 70% $ 55.982,42 $ 78.375,39
7 Ingeniero residente 1 100% $ 15.349,43 $ 30.698,86
8 Ingeniero Mecánico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
9 Ingeniero Químico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
10 Ingeniero eléctrico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
11 Mano de obra (no calificada) 5 100% $ 3.007,13 $ 30.071,29
Subtotal Asignación de Personal $ 185.193,83
ASIGNACIÓN DE COSTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA SISTEMA DE GENERACIÓN DE GAS VEHICULAR (BCR) 
A. Infraestructura y Servicios alternativa
B. Asignación de Personal
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Instalaciones y/o caseta para proceso m3 112 $ 256 $ 28.653,80
2 Antorchas 2.500 Nm3/h GL 5 $ 206.991,90 $ 1.034.959,50
3 Soplantes 2.500 Nm3/h GL 5 $ 45.998,20 $ 229.991,00
4 Variadores de frecuencia regulación soplantes GL 5 $ 11.499,55 $ 57.497,75
5 Analizadores biogás GL 4 $ 33.473,75 $ 133.895,01
6 Caudalímetros soplante GL 18 $ 10.637,08 $ 191.467,51
7 Caudalímetros antorcha GL 18 $ 3.593,61 $ 64.684,97
8 Varios accesorios y piezas de recambio GL 17 $ 57.497,75 $ 977.461,75
9 Montaje electromecánico GL 1 $ 37.948,51 $ 37.948,51
Subtotal Infraetructura y Servicios $ 2.756.559,79
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD DEDICACIÓN PRECIO UNIT ($USD/AÑO) SUB - TOTAL ($USD)
2 Director de proyecto 1 60% $ 55.982,42 $ 67.178,90
3 Ingeniero residente 1 100% $ 15.349,43 $ 30.698,86
4 Ingeniero Mecánico 1 50% $ 15.349,43 $ 15.349,43
5 Ingeniero Químico 1 30% $ 15.349,43 $ 9.209,66
6 Mano de obra (no calificada) 5 100% $ 3.007,13 $ 30.071,29
Subtotal Asignación de Personal $ 152.508,15
ASIGNACIÓN DE COSTOS Y CANTIDADES DE OBRA PARA DESTRUCCIÓN TÉRMICA DEL BIOGÁS
A. Infraestructura y Servicios alternativa
B. Asignación de Personal
 
 
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO UNIT ($USD) SUB - TOTAL ($USD)
1 Proyecto 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
2 PDD 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
3 DOE Validación 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
4 Tramitación registro PDD y otros 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
5 Asesoria técnica y legal 1 $ 25.000,00 $ 25.000,00
Subtotal Prueba y Certificación $ 125.000,00
ASIGNACIÓN DE COSTOS Y CANTIDADES CERTIFICACIÓN ANTE LA JUNTA EJECUTIVA DEL MDL
A. Prueba y certificación inicial de RCE's
 
